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RESUMEN

Se realiz6 la extraccion y caracterizacion fisicoquimica del aceite de semilla de
coroba. La extraccion se llevo a cabo por medio del método Soxhlet, con el uso
de tres solventes diferentes acetona, hexano y éter de petroleo, seleccionados
por sus propiedades no polares y solubilidad con los lipidos presente en las
semillas. Los aceites obtenidos se sometieron a analisis para determinar el
indice de acidez, indice de peroxido e indice de yodo, los resultados no
mostraron diferencias significativas entre el aceite extraido con los diferentes
solventes. El indice de acidez promedio para la acetona arrojé6 como resultado
0,31117, para el hexano y éter de petréleo 0,3235 y 0,3059 respectivamente,
siendo estos resultados estadisticamente semejantes entre si de acuerdo con el
método del ANOVA. De la misma forma al aceite extraido se le realiz6 una
cromatografia de gases, para determinar el perfl de acidos grasos
encontrandose acido laurico en mayor proporcion, para la acetona se obtuvo
42,2% mientras que para el hexano y éter de petréleo se obtuvo 35,8% y 36,6%
respectivamente, lo que permitié inferir que la acetona posee mayor afinidad por
los acidos grasos de cadenas mas cortas, debido a que en el caso de los acidos
grasos de cadenas medianamente largas hubo mayor arrastre por parte de
hexano y éter de petrdleo, el mismo fendmeno se pudo observar al hacer la
comparacion con la extraccion del aceite de la semilla de neem por medio del
método Soxhlet con el uso de hexano y éter de petroleo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los aceites de origen vegetal tienen un gran campo de aplicacion en diferentes
industrias tales como la alimenticia, cosméticos, mecanicos, etc. Existen diferentes
métodos para extraer estos aceites tales como prensados, extracciéon liquido-sdlido,
extraccién por solvente o combinando estos ultimos, etc. Cada método de estos presenta
diferentes ventajas y cada exigencia industrial necesita que la materia oleosa tenga
determinadas caracteristicas.

En el caso de una extraccion utilizando solvente existen varios productos tales como
el hexano, acetona, éter de petroleo, acetato de etilo, etc. que son utilizados
ampliamente, teniendo sus propias caracteristicas fisicoquimicas que se adaptan a las
propiedades de cada materia oleosa en cuestidon, aunque el factor rendimiento es de
gran influencia al momento de seleccionar un determinado solvente.

Desde el afio 2000 en el Departamento de Ingenieria Quimica del Nucleo de
Anzoategui de la Universidad de Oriente se vienen realizando investigaciones sobre la
palma Coroba (Attalea macrolepis) y su potencial oleifero. En Venezuela en el municipio
Cedeno del estado Bolivar, especificamente en la region de Caicara del Orinoco, tiene
origen la palma de Coroba (Attalea macrolepis), patrimonio cultural y potencial fuente de
desarrollo sustentable debido a las bondades que proporcionan los diversos derivados
que se generan de su fruto. Este tiene un peso promedio entre 30 — 40 gramos de los
cuales el 22% corresponde al mesocarpio 0 pulpa que es la fraccion comestible
utilizada como materia prima en la elaboracion artesanal de arepas y natillas.

A partir de sus semillas, se extrae un aceite por método artesanal, usando agua
caliente, para luego ser utilizado como aderezo de las comidas y otros usos, formando
parte de la costumbre culinaria de la regién. Al nivel de laboratorio se extrae el aceite
utilizando hexano como solvente segun el método Soxhlet, el cual consiste en pasar el
solvente por la muestra varias veces hasta extraer todo el aceite. También se ha

utilizado el diéxido de carbono en condiciones supercriticas (Vera, Brito, 2003).



Como aporte al conocimiento sobre este método, resulta interesante conocer el uso
de otros solventes y evaluar la influencia de ellos sobre el rendimiento, la composicién y
las propiedades quimicas de los aceites extraidos. Pues esto le servira a la industria
para la toma de decisiones en cuanto al tipo de solvente a utilizar. En la actualidad, en
Venezuela existe una gran dependencia del exterior con respecto al material graso para
uso comestible e industrial. Para el ano 2005 se importé mas de 400 mil toneladas de
aceites y grasas vegetales, de las cuales mas de 62 mil toneladas correspondieron a la
importacion de aceite crudo y refinado de palma y palmiste, por lo que actualmente hay
un gran déficit. Es por ello que se plantea la necesidad de incorporar otras fuentes
oleaginosas naturales que contribuyan a fortalecer la soberania agroalimentaria y a su

vez implementar nuevas alternativas para la extraccion de estos aceites.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar la aplicacion de diversos solventes en la obtencion del aceite de la semilla

Coroba (Attalea macrolepis).

1.2.2 Objetivos especificos

1. Extraer el aceite de la palma de la Coroba utilizando acetona, hexano y éter de
petrdleo.

2. Calcular el rendimiento del aceite para cada solvente utilizado.

3. Determinar la acidez y el indice de perdxido de los aceites obtenidos.

4. Obtener el perfil de acidos grasos de los aceites obtenidos.

5. Comparar las caracteristicas de los aceites obtenidos en funciéon de los solventes

utilizados.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el 2000, Bastardo y Zorrilla (Bastardo, Zorrilla, 200), realizaron un estudio del aceite
del mesocarpio de la Coroba, para su posterior analisis y refinamiento a través de
métodos fisicos y quimicos, con el fin de demostrar que este posee caracteristicas
fisicoquimicas que permiten considerarlas como una fuente potencial para la industria de
las oleaginosas y alimentarias.

En el 2000, Pino y Jiménez (Pino, Jiménez, 2000), estudiaron la caracterizacion
fisicoquimica del aceite crudo y refinado de la semilla de la coroba, extrajeron el aceite
empleando el método de lixiviacion con n-hexano. Finalmente se indico que puede ser
considerado como un potencial sustituto de los aceites de coco y palmiste. En el 2003,
Vera y Brito (Vera, Brito, 2003), realizaron una extraccion supercritica del aceite del
mesocarpio de la coroba utilizando dioxido de carbono como solvente, y la
caracterizacion fisicoquimica del extracto con el proposito de comparar y establecer
diferencias con respecto al mismo aceite obtenido por el método Soxhlet, mediante
cromatografia de gases y a través de un estudio estadistico de bloques aleatorios, no se
obtuvieron diferencias significativas entre los productos extraidos por los métodos
mencionados.

En el 2003, Marin y Moreno (Marin, Moreno, 2003), estudiaron la estabilidad del
aceite de la almendra del fruto de la palma de Coroba, a través de la caracterizacién
fisicoquimica al aceite mediante la determinacion del grado de acidez e indice de
peréxido a diferentes temperaturas; y observando la cinética y el efecto de la
temperatura sobre la constante de velocidad de reaccidén de oxidacion, se determind que
el aceite de la almendra de la palma de coroba es bastante estable con respecto al
tiempo, en cuanto a las caracteristicas propias de un aceite comestible.

En el 2004 Olivier (Oliver, 2004), obtuvo el aceite de la almendra del fruto
empleando como solvente CO2 en condiciones supercriticas. Determiné la composicién
proximal de la semilla asi como la caracterizacién fisicoquimica del aceite. Utilizando la

cromatografia de gases se determind que el acido graso predominante es el laurico. El



aceite extraido en condiciones supercriticas permitio la obtencion del aceite de almendra
de Coroba con mejores caracteristicas fisicoquimicas en comparacion con el aceite
extraido con hexano.

Al igual que los estudios ya realizados, el presente trabajo se basara en la
extraccién del aceite de la semilla de la Coroba usando el método Soxhlet, para ello se
emplearan tres solventes hexano, acetona y éter de petréleo. Las investigaciones
anteriormente expuestas brindan un punto de referencia a la hora de la caracterizaciéon
fisicoquimica del aceite a obtener asi como también comparar los diferentes métodos

utilizados.

2.2 Fundamentos de grasas y aceites

2.2.1 Los aceites y las grasas

Los aceites y las grasas son sustancias de origen vegetal o animal, que consiste
predominantemente en mezclas de éteres de la glicerina con los acidos grasos, es decir
triglicéridos. En general el término grasa se usa para hacer referencia sobre los
materiales soélidos, a la temperatura ordinaria; mientras que el término aceite se refiere a

lo que son liquidos en las mismas condiciones (Briley, 1984).

2.2.2 Los lipidos

Los lipidos son aquellas moléculas organicas, denominadas también biomoléculas,
presentes en el tejido de los animales y las plantas, los cuales pueden ser separados o
aislados con solventes de baja polaridad tales como: tetracloruro de carbono, cloroformo,
éter de petroleo, éter etilico, bencina, benceno, tolueno, mezclas de benceno o tolueno y
etanol en proporcion 2:1. Se encuentran en la madera dentro de las sustancias extraibles

en disolventes poco polares (Briley, 1984).

2.2.3 Clasificacion de los lipidos
Los lipidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura quimica, tal como se muestra
en la figura 2.1, aquellos que presentan enlaces éster y pueden ser hidrolizados, tales

como ceras, glicéridos se denominan lipidos hidrolizables y los que no presentan enlaces


http://www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/separacion-mezclas/separacion-mezclas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/transformacion-madera/transformacion-madera.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml

ésteres, denominados no hidrolizables en los que se encuentran los esteroles,
esteroides, terpenos y terpenoides.

Los lipidos hidrolizables, se clasifican en: lipidos simples, compuestos, los lipidos no
hidrolizables se clasifican en isoprenoides y esteroides.
Los lipidos se clasifican en dependencia de las reacciones quimicas que experimentan,
de esta manera aquellos que reaccionan con disolucién de NaOH al 40%, originando
sales, se denominan lipidos saponificables, y los que no experimentan este tipo de

reaccion se consideran lipidos no saponificables.

2.2.3.1 Lipidos no polares

2.2.3.1.1 Acidos grasos

Son las unidades basicas de los lipidos saponificables, y consisten en moléculas
formadas por una larga cadena hidrocarbonada con un numero par de atomos de
carbono (12-24) y un grupo carboxilo terminal. La presencia de dobles enlaces en el
acido graso reduce el punto de fusion. Los acidos grasos se dividen en saturados e

insaturados (Donatella, 2005).

e Saturados. Sin dobles enlaces entre atomos de carbono; por ejemplo, acido laurico,
acido miristico, acido palmitico, acido margarico, acido estearico, acido araquidico y
acido lignogeérico.

e Insaturados. Los acidos grasos insaturados se caracterizan por poseer dobles
enlaces en su configuracién molecular. Estas son facilmente identificables, ya que estos
dobles enlaces hacen que su punto de fusion sea menor que en el resto. Se presentan
ante nosotros como liquidos, como aquellos que llamamos aceites. Este tipo de
alimentos disminuye el colesterol en sangre y también son llamados acidos grasos
esenciales. Los animales no son capaces de sintetizarlos, pero los necesitan para
desarrollar ciertas funciones fisioldgicas, por lo que deben aportarlos en la dieta. La
mejor forma y la mas sencilla para poder enriquecer nuestra dieta con estos alimentos,
es la de aumentar su ingestion, es decir, aumentar su proporcion respecto a los

alimentos que consumimos de forma habitual.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carboxilo
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_saturado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_l%C3%A1urico&action=edit&redlink=1
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Figura 2.1 clasificacion de los lipidos.

Los denominados acidos grasos esenciales no pueden ser sintetizados por el organismo
humano y son el acido linoleico, el acido linolénico y el acido araquidénico, que deben
ingerirse en la dieta. Entre las Propiedades fisicoquimicas de los acidos grasos se

encuentran las siguientes:

e Caracter Anfipatico: Ya que el acido graso esta formado por un grupo carboxilo y
una cadena hidrocarbonada, esta ultima es la que posee la caracteristica hidrofoba;
siendo responsable de su insolubilidad en agua.

e Punto de fusidon: depende de la longitud de la cadena y de su numero de
insaturaciones, siendo los acidos grasos insaturados los que requieren menor energia
para fundirse.

e Esterificacion: los acidos grasos pueden formar ésteres con grupos alcohol de otras
moléculas

e Saponificacion: por hidrélisis alcalina los ésteres formados anteriormente dan lugar
a jabones (sal del acido graso).

e Autooxidacion: los acidos grasos insaturados pueden oxidarse espontaneamente,

dando como resultado aldehidos donde existian los dobles enlaces covalentes.


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos_esenciales

Figura 2.2 Estructura 3D del acido linoleico, un tipo de acido graso. En rojo se

observa la cabeza polar correspondiente a un grupo carboxilo.

2.2.3.1.2 Acilglicéridos

Los acilglicéridos o acilgliceroles son ésteres de acidos grasos con glicerol (glicerina),
formados mediante una reaccion de condensacion llamada esterificacion. Una molécula
de glicerol puede reaccionar con hasta tres moléculas de acidos grasos, puesto que
tiene tres grupos hidroxilo (Donatella, 2005)

Segun el numero de acidos grasos que se unan a la molécula de glicerina, existen tres
tipos de acilgliceroles:

e Monoglicéridos: Sdlo existe un acido graso unido a la molécula de glicerina.

e Diacilglicéridos: La molécula de glicerina se une a dos acidos grasos.

e Triacilglicéridos: Llamados comunmente triglicéridos, puesto que la glicerina esta

unida a tres acidos grasos; son los mas importantes y extendidos de los tres.

Los triglicéridos constituyen la principal reserva energética de los animales, en los
que constituyen las grasas; en los vegetales constituyen los aceites. El exceso de lipidos

es almacenado en grandes depdsitos en el tejido adiposo de los animales.

2.2.3.1.3 Céridos

Las ceras son moléculas que se obtienen por esterificacion de un acido graso con un
alcohol monovalente lineal de cadena larga. Por ejemplo la cera de abeja. Son

sustancias altamente insolubles en medios acuosos y a temperatura ambiente se
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presentan solidas y duras. En los animales las podemos encontrar en la superficie del
cuerpo, piel, plumas, cuticula, etc. En los vegetales, las ceras recubren en la epidermis
de frutos, tallos, junto con la cuticula o la suberina, que evitan la pérdida de agua por

evaporacion.

Figura 2.3 Representacion tridimensional de un triglicérido.

2.2.3.2 Lipidos polares

2.2.3.2.1 Fosfolipidos

Los fosfolipidos son un tipo de lipidos anfipaticos compuestos por una molécula de
glicerol, a la que se unen dos acidos grasos (1,2-diacilglicerol) y un grupo fosfato. El
fosfato se une mediante un enlace fosfodiéster a otro grupo de atomos, que
frecuentemente contienen nitrégeno, como colina, serina o etanolamina y muchas veces
poseen una carga eléctrica. Todas las membranas activas de las células poseen una
bicapa de fosfolipidos (Lehninger, 1976). Los fosfolipidos mas abundantes son la
fosfatidiletanolamina (o cefalina), fosfatidilinositol, acido fosfatidico, fosfatidilcolina (o
lecitina) y fosfatidilserina. Entres las propiedades fisicoquimicas de los fosfolipidos se
encuentran:

e Los fosfolipidos son moléculas anfipaticas, es decir, tienen una region apolar
hidrofoba que repele el agua y una region polar hidréfila que tienen afinidad por la

misma. La region apolar de los fosfolipidos corresponde a las largas cadenas alquilicas
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de los acidos grasos, que se denominan por ello "colas apolares”, la regidn polar
corresponde al grupo fosfato, cargado negativamente y a la molécula unida a él, que
puede estar cargada positivamente o poseer grupos hidroxilo (~OH) polares, en conjunto
forman la "cabeza" polar de la molécula (figuras 2.1y 2.2).

e En un entorno acuoso, las cabezas polares de los fosfolipidos tienden a orientarse
hacia su entorno polar, mientras que las colas hidrofébicas tienden a minimizar el
contacto con el agua. Las colas no polares de los lipidos tienden a juntarse, formando
una bicapa lipidica o una micela. Las cabezas polares (P) se orientan hacia el entorno
acuoso. Las micelas se forman cuando lipidos anfipaticos de una sola cola son
colocados en un entorno polar, mientras que las bicapas lipidicas se forman cuando
fosfolipidos de dos colas son colocados en un ambiente polar. Las micelas son esferas
de una sola capa y solamente pueden llegar hasta cierto tamafio, mientras que las
bicapas pueden ser considerablemente mas largas. También pueden formar tubulos
(pequenos tubos). Las bicapas que se doblan sobre si mismas forman una esfera vacia,
creando asi un compartimiento separado acuoso, y es en esto en lo que consiste
esencialmente la membrana plasmatica.

e Las micelas y las bicapas se separan del ambiente polar mediante un proceso
conocido como “efecto hidrofébico”. Cuando se disuelve una sustancia no polar en un
entorno polar, las moléculas polares (por ejemplo agua en el caso de una solucién
acuosa) se acomodan de manera mas ordenada alrededor de la sustancia no polar
disuelta debido a que las moléculas polares no pueden formar enlaces de puente de
hidrégeno con las moléculas no polares. Es por esto que, en un entorno acuoso, las
moléculas polares del agua forman una caja ordenada de “clatrato” alrededor de la
molécula no polar disuelta. De cualquier manera, cuando la molécula no polar se separa
del liquido polar, la entropia (el estado de desorden) de la molécula polar en el liquido se
incrementa. Esto es esencialmente una forma de fase de separacién, similar a la
separacion espontanea que ocurre cuando se ponen juntos agua y aceite.

e La auto-organizacién depende de la concentracion del lipido presente en la solucion.
Debajo de la concentracion critica de la micela, los lipidos forman una sola capa en la
superficie del liquido y son dispersados en la solucion. En la primera concentraciéon
critica de la micela (CMC-Il), los lipidos se organizan en micelas esféricas; en la segunda

concentracion critica de la micela (CMC-Il), en tubos alongados; y en el punto laminar
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(LM o CMC-IIl), en laminillas apiladas de tubos. La CMC depende de la composiciéon
quimica, principalmente en el radio del area de la cabeza y de la longitud de la cola. La
forma de bicapa lipidica son el fundamento de todas las membranas bioldgicas y de los
liposomas.

Existen varios tipos de fosfolipidos:

e Los fosfoesfingolipidos: son esfingolipidos con un grupo fosfato, tienen una
arquitectura molecular y unas propiedades similares a los fosfoglicéridos. No obstante,
no contienen glicerol, sino esfingosina, un aminoalcohol de cadena larga al que se unen
un acido graso, conjunto conocido con el nombre de ceramida; a dicho conjunto se le
une un grupo fosfato y a éste un aminoalcohol; el mas abundante es la esfingomielina,
en la que el acido graso es el acido lignocérico y el aminoalcohol la colina; es el
componente principal de la vaina de mielina que recubre los axones de las neuronas
(Devlin 2004).

S

Py
e

Figura 2.4 Imagen en 3D de la molécula de la esfingosina.
e Los fosfoglicéridos: estan compuestos por acido fosfatidico, una molécula
compleja compuesta por glicerol, al que se unen dos acidos grasos (uno saturado y otro
insaturado) y un grupo fosfato; el grupo fosfato posee un alcohol o un aminoalcohol, y el
conjunto posee una marcada polaridad y forma lo que se denomina la "cabeza" polar del
fosfoglicérido; los dos acidos grasos forman las dos "colas" hidréfobas; por tanto, los
fosfoglicéridos son moléculas con un fuerte caracter anfipatico que les permite formar

bicapas, que son la arquitectura basica de todas las membranas bioldgicas.
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Los principales alcoholes y aminoalcoholes de los fosfoglicéridos que se encuentran
en las membranas biolégicas son la colina (para formar la fosfatidilcolina o lecitina), la
etanolamina (fosfatidiletanolamina o cefalina), serina (fosfatidilserina) y el inositol

(fosfatidilinositol).

0
L
B —CH,
H“—i:—u— -CH 0
::|; HC—0 !3|* 0—X
J,

Figura 2.5 Estructura de un fosfoglicérido; X representa el alcohol o aminoalcohol

que se esterifica con el grupo fosfato; el resto representa el acido fosfatidico.

2.2.3.2.2 Glucolipidos

Los glucolipidos o glicolipidos son esfingolipidos compuestos por una ceramida
(esfingosina + acido graso) y un glucido de cadena corta el cual carece de grupo fosfato.
Los glucolipidos forman parte de la bicapa lipidica de la membrana celular; la parte
glucidica de la molécula esta orientada hacia el exterior de la membrana plasmatica y es
un componente fundamental del glicocalix, donde actua en el reconocimiento celular y
como receptores antigénicos.

Entre los principales glucidos que forman parte de los glucolipidos encontramos a la
galactosa, manosa, fructosa, glucosa, N-acetilglucosamina, N-acetilgalactosamina y el
acido sialico. Dependiendo del glucolipido, la cadena glucidica puede contener, en
cualquier lugar, entre uno y quince monémeros de monosacarido. Al igual que la cabeza
de fosfato de un fosfolipido, la cabeza de carbohidrato de un glucolipido es hidrofilica, y

las colas de acidos grasos son hidrofobicas. En solucién acuosa, los glucolipidos se
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comportan de manera similar a los fosfolipidos. Entren los tipos de glucolipidos se
encuentran:
e Los cerebrésidos: tienen un unico azucar unido mediante enlace (B-glucosidico al
grupo hidroxilo de Ila ceramida; los que tienen galactosa se denominan
galactocerebrésidos (como la frenosina) y se encuentran de manera caracteristica a las
membranas plasmaticas de células del tejido nervioso; los que contienen glucosa
(glucocerebrosidos) se hallan en las membranas plasmaticas de células de tejidos no
nerviosos. Los sulfatidos poseen una galactosa esterificada con sulfato en el carbono 3.
e Los globésidos: son glucoesfingolipidos con oligosacaridos neutros unidos a la
ceramida.
e Gangliésidos: son los esfingolipidos mas complejos en virtud de contener cabezas
polares muy grandes formadas por unidades de oligosacaridos cargadas negativamente
ya que poseen una o mas unidades de acido N-acetilneuraminico o acido sialico que
tiene una carga negativa a PH 7. Los gangliésidos se diferencian de los anteriores por
poseer este acido. Estan concentrados en gran cantidad en las células ganglionares del
sistema nervioso central, especialmente en las terminaciones nerviosas. Los
gangliésidos constituyen el 6% de los lipidos de membrana de la materia gris del cerebro
humano y se hallan en menor cantidad en las membranas de la mayoria de los tejidos
animales no nerviosos.

Se presentan en la zona externa de la membrana y sirven para reconocer las células,
por lo tanto se les considera receptores de membrana. Su nombre se debe a que se
aislaron por primera vez de la membrana de las mitocondrias de las células

ganglionares.

2.2.3.3 Lipidos insaponificables
Se caracterizan por la ausencia de acidos grasos por lo que no tienen la capacidad de

formas jabones (Devlin, 2004)

2.2.3.3.1 Terpenos

Los terpenos, terpenoides o isoprenoides, son lipidos derivados del hidrocarburo
isopreno (o 2-metil-1,3-butadieno). Los terpenos bioldgicos constan, como minimo de

dos moléculas de isopreno. Algunos terpenos importantes son los aceites esenciales
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(mentol, limoneno, geraniol), el fitol (que forma parte de la molécula de clorofila), las
vitaminas A, Ky E, los carotenoides (que son pigmentos fotosintéticos) y el caucho (que
se obtiene del arbol Hevea brasiliensis).Desde el punto de vista farmacéutico, los grupos
de principios activos de naturaleza terpénica mas interesantes son: monoterpenos y
sesquiterpenos constituyentes de los aceites esenciales, derivados de monoterpenos
correspondientes a los iridoides, lactonas sesquiterpénicas que forman parte de los
principios amargos, algunos diterpenos que poseen actividades farmacologicas de
aplicacién a la terapéutica y por ultimo, triterpenos y esteroides entre los que se

encuentran las saponinas y los heterdsidos cardiotdnicos.

2.2.3.3.2 Esteroides

Los esteroides son lipidos derivados del nucleo del hidrocarburo esterano (o
ciclopentanoperhidrofenantreno), esto se componen de cuatro anillos fusionados de
carbono que posee diversos grupos funcionales (carbonilo, hidroxilo) por lo que la
molécula tiene partes hidrofilicas e hidrofébicas (caracter anfipatico).

Entre los esteroides mas destacados se encuentran los acidos biliares, las
hormonas sexuales, las corticosteroides, la vitamina D y el colesterol. El colesterol es el
precursor de numerosos esteroides y es un componente mas de la bicapa de las
membranas celulares. Esteroides Anabdlicos es la forma como se conoce a las
substancias sintéticas basadas en hormonas sexuales masculinas (andrégenos). Estas
hormonas promueven el crecimiento de musculos (efecto anabdlico) asi como también
en desarrollo de las caracteristicas sexuales masculinas (efecto andrégeno).

Los esteroides anabdlicos fueron desarrollados a finales de 1930 principalmente
para tratar el Hipogonadismo, una condicion en la cual los testiculos no producen
suficiente testosterona para garantizar un crecimiento, desarrollo y funcion sexual normal
del individuo. Precisamente a finales de 1930 los cientificos también descubrieron que
estos esteroides facilitaban el crecimiento de musculos en los animales de laboratorio, lo
cual llevo al uso de estas sustancias por parte de fisicos culturistas y levantadores de

pesas y después por atletas de otras especialidades.
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Figura 2.6 Colesterol; los 4 anillos son el nucleo de esterano, comun a todos los

esteroides.

2.2.3.3.3 Eicosanoides

Los eicosanoides o icosanoides son lipidos derivados de los acidos grasos esenciales de
20 carbonos tipo omega-3 y omega-6. Los principales precursores de los eicosanoides
son el acido araquidodnico, el acido linoleico y el acido linolénico. Todos los eicosanoides
son moléculas de 20 atomos de carbono y pueden clasificarse en tres tipos:
prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos.

Cumplen amplias funciones como mediadores para el sistema nervioso central, los
procesos de la inflamacién y de la respuesta inmune tanto de vertebrados como
invertebrados. Constituyen las moléculas involucradas en las redes de comunicacion

celular mas complejas del organismo animal, incluyendo el hombre.

2.3 Solventes

Un solvente es una sustancia que permite la dispersion de otra en su seno. Es el medio
dispersante de la disoluciéon. Normalmente, el solvente establece el estado fisico de la
disolucién, por lo que se dice que el solvente es el componente de una disolucion que
esta en el mismo estado fisico que la misma. Usualmente, también es el componente

que se encuentra en mayor proporcion.
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Los solventes forman parte de multiples aplicaciones: adhesivos, componentes en
las pinturas, productos farmacéuticos, para la elaboracién de materiales sintéticos, etc.
Las moléculas del solvente ejercen su accion al interaccionar con las de soluto y
rodearlas. Se conoce como solvatacion. Solutos polares seran disueltos por disolventes
polares al establecerse interacciones electrostaticas entre los dipolos. Los solutos
apolares disuelven las sustancias apolares por interacciones entre dipolos inducidos.
(Mayoral, 2007).

2.3.1 Clasificacion de los solventes

2.3.1.1 Solventes polares

Son sustancias en cuyas moléculas la distribucion de la nube electronica es asimétrica;
por lo tanto, la molécula presenta un polo positivo y otro negativo separados por una
cierta distancia. Hay un dipolo permanente. El ejemplo clasico de solvente polar es el
agua. Los alcoholes de baja masa molecular también pertenecen a este tipo. Los

disolventes polares se pueden subdividir en:

e Solventes polares proticos: contienen un enlace del O-H o del N-H. Agua (H-O-H),
etanol (CH3-CH2-OH) y acido acético (CH3-C(=0O)OH) son disolventes polares proticos.

e Solventes polares aproticos: son disolventes polares que no tiene enlaces O-H o N-
H. La acetona (CH3-C(=0)-CH3) y THF o Tetrahidrofurano son disolventes polares

aprotico.

2.3.1.2 Solventes apolares

En general son sustancias de tipo organico y en cuyas moléculas la distribucion de la
nube electrénica es simétrica; por lo tanto, estas sustancias carecen de polo positivo y
negativo en sus moléculas. No pueden considerarse dipolos permanentes. Esto no
implica que algunos de sus enlaces sean polares. Todo dependera de la geometria de
sus moléculas. Si los momentos dipolares individuales de sus enlaces estan
compensados, la molécula sera, en conjunto, apolar. Algunos disolventes de este tipo
son: el dietiléter, cloroformo, benceno, tolueno, xileno, cetonas, hexano, ciclohexano,

tetracloruro de carbono es el que disuelve o va a disolver, etc. Un caso especial lo
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constituyen los liquidos fluorosos, que se comportan como disolventes mas apolares que

los disolventes organicos convencionales.

2.3.1.3 Solventes organicos

Los solventes mas utilizados actualmente, son los solventes organicos, que son
compuestos organicos volatiles que se utilizan solos o en combinacion con otros
agentes, sin sufrir ningun cambio quimico, para disolver materias primas, productos o
materiales residuales, o se utilice como agente de limpieza para disolver la suciedad, o
como solvente, o como medio de dispersion, o como modificador de la viscosidad, o
como agente tenso-activo, plastificante o protector.

El uso de estos solventes, libera a la atmodsfera compuestos organicos volatiles
(COVs), que tienen algunos problemas importantes para el entorno. Algunos COVs
causan la degradacion de la capa de ozono como es el caso de 1,1,1-tricloroetano,
tetracloruro de carbono, CFCs, HCFCs. El caracter volatil de los solventes organicos
hace que éstos se evaporen rapidamente en el aire, alcanzando concentraciones
importantes en espacios confinados. Los riesgos mayores para el ser humano se
producen por la absorcion de éstos a través de la piel y por inhalacion. El contacto
directo con la piel permite que el solvente pase a la sangre, causando efectos inmediatos
y a mas largo plazo (Mayoral, 2007)

Para reducir el impacto medioambiental de los actuales solventes organicos existen
una serie de sustancias que se pueden usar como alternativas, siendo los llamados
solventes alternativos o nuevos solventes, pertenecientes a la rama de la Quimica verde,
en la que se pueden englobar los siguientes principios:

e El disefio de procesos que incorporen al maximo en el producto final todos los
materiales usados durante el proceso, minimizando la obtencién de subproductos.

e El uso de sustancias seguras y respetuosas con el medio ambiente como son los
disolventes reactivos, etc.

e Eldisefio de procesos enérgicamente eficientes.

2.3.2 Polaridad de un Solvente
En quimica, se denomina polaridad de un solvente al parametro que mide la

hidrofobicidad de dicho disolvente frente a un soluto. En general, las reacciones
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quimicas tienen lugar en fase homogénea, ya que, para que dos especies entren en
contacto, deben estar en la misma fase. En disolucién, las especies reactivas gozan de
mayor libertad de movimiento y se difunden en el volumen total del disolvente,
aumentando asi la probabilidad de colision entre ellas.

El solvente debe actuar sobre el soluto solvatandolo y venciendo las fuerzas
intermoleculares que lo mantienen unido, pero sin dar lugar a la reaccion. En funcién de
la naturaleza del soluto y del disolvente, las fuerzas de solvatacion entre ambos pueden
ser de diferentes tipos: enlaces de hidrégeno, interacciones polares y fuerzas de London.

El solvente idéneo suele tener unas caracteristicas quimicas y estructurales
similares a las del compuesto a disolver. La polaridad y, consecuentemente, la
solubilidad de los compuestos organicos en disolventes polares, aumenta con la
disminucidn de la longitud de la cadena hidrocarbonada, la presencia de grupos
funcionales polares y la capacidad de formacién de enlaces de hidrogeno con el
disolvente. La polaridad es una caracteristica muy importante de los disolventes debido a
que determina la solubilidad y el orden de elucién de los compuestos en técnicas de

separacion como la cromatografia.

2.3.2.1 Constante dieléctrica y momento dipolar

La constante dieléctrica y el momento dipolar son propiedades complementarias de una
sustancia. Con frecuencia se utilizan ambas constantes fisicas para caracterizar su
polaridad, aunque el momento dipolar no representa la polaridad de un disolvente.
Cuando se quiere decir que una molécula es polar, se quiere decir que tiene un elevado
momento dipolar. Sin embargo, cuando se dice que un disolvente es polar, significa que
tiene una elevada constante dieléctrica.

En otras palabras, la polaridad de un disolvente o constante dieléctrica, es una
propiedad macroscépica (a nivel macroscoépico), mientras que la polaridad molecular o
momento dipolar es una propiedad de moléculas aisladas. Aunque la polaridad de un
disolvente depende de muchos factores, puede definirse como su capacidad para
solvatar y estabilizar cargas. Arbitrariamente, y como punto de referencia, empiezan a
considerarse polares aquellos disolventes que poseen una constante dieléctrica superior
a 15.
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2.3.2.2 Polaridad de enlace

Cuando dos atomos estan unidos por un enlace covalente, el par de electrones
compartido puede ser atraido por igual por ambos atomos, o puede ocurrir que uno de
ellos lo atraiga mas fuertemente que el otro. Si ocurre lo primero, el centro de cargas
positivas coincide con el de negativas y el enlace no esta polarizado. Pero si el par de
electrones no es atraido por igual por ambos nucleos, se situara mas proximo a uno de
ellos y entonces los centros de las cargas positiva y negativa no coincidiran y un extremo
del enlace tendra un exceso de carga negativa y el otro extremo un defecto. Habra un

centro o polo positivo y un centro o polo negativo y el enlace estara polarizado.

La polaridad de los enlaces se debe a la electronegatividad caracteristica de cada
atomo, que fue definida por Pauling como la capacidad de cada atomo dentro de cada
molécula para atraer los pares de electrones hacia si. Cuanto mayor sea la diferencia de
electronegatividad de dos atomos enlazados, mayor sera la polaridad del enlace entre
ambos. Los atomos con distinta electronegatividad presentan la densidad electrénica
desplazada hacia el atomo mas electronegativo.

No se debe confundir la polaridad del enlace con el término polarizabilidad. Todas
las moléculas llevan asociada una densidad electrénica, de forma que en presencia de
un campo externo, ésta se distorsiona y se genera un momento dipolar inducido que se
opone a dicho campo. Este fendbmeno se denomina polarizabilidad y todos los atomos
contribuyen a él, aunque es mas importante en el caso de los electrones sujetos con

menor intensidad, como los electrones externos de atomos pesados.

Tablas 2.1 Propiedades Fisicas y Constante Dieléctrica de los Solventes Polares

Proticos mas Comunes.

Solvente Formula quimica Punto de ebullicién | Constante dieléctrica | Densidad

Disolventes polares proticos
Acido acético CH3-C(=0O)OH 118 °C 6,2 1,049 g/mi
n-Butanol CH3-CH,-CH,-CH»-OH 118 °C 18 0,810 g/ml

Isopropanol (IPA) | CH;-CH(-OH)-CHj 82 °C 18 0,785 g/ml
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n-Propanol CH3-CH»-CH,-OH 97 °C 20 0,803 g/ml
Etanol CH,-CH,-OH 79 °C 24 0,789 g/ml
Metanol CH5-OH 65 °C 33 0,791 g/ml
Acido férmico H-C(=O)OH 100 °C 58 1,21 g/ml
Agua H-O-H 100 °C 82 1,000 g/ml

Tablas 2.2 Propiedades Fisicas y Constante Dieléctrica de los Solventes No Polares

mas Comunes

Punto de Constante
Solvente Férmula quimica Densidad
ebullicion dieléctrica

Disolventes no polares

CH3-CH,-CH,-CH,-CHo- 0,655
Hexano 69 °C 2,0
CHs g/ml
0,879
Benceno CeHs 80 °C 2,3
g/ml
0,867
Tolueno CeHs-CH3 111 °C 2,4
g/ml
. 0,713
Eter dietilico CH3CH,-O-CH»-CHj5 35°C 4,3
g/ml
1,498
Cloroformo CHCl; 61 °C 4.8
g/ml
Acetato de 0,894
CH3-C(=0)-O-CH>-CHj4 77 °C 6,0
etilo g/ml

Tablas 2.3 Propiedades Fisicas y Constante Dieléctrica de los Solventes Polares

Aproticos mas Comunes
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Punto de
Solvente Formula quimica
ebullicién

Disolventes polares apréticos

CH,-CH,-O-CH,-

1,4-Dioxano CH,-O 101 °C
Tetrahidrofurano (THF) | CH,-CH,-O-CH,-CH, 66 °C
Diclorometano (DCM) CH,Cl, 40 °C
Acetona CH3-C(=0)-CHjs 56 °C
Acetonitrilo (MeCN) CH3-C=N 82 °C

Dimetilformamida

OMF) H-C(=0)N(CHa), 153 °C

Dimetil sulféxido

CH4-S(=0)-CH 189 °C
(DMSO)

Constante

dieléctrica

2,3

7,5

9,1

21

37

38

47

2.3.2.3 Caracteristicas de los disolventes: proticos-apréticos
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Densidad

1,033
g/ml

0,886
g/mi

1,326
g/ml

0,786
g/ml

0,786
g/ml

0,944
g/mi

1,092
g/mi

Los disolventes proticos son moléculas en general muy polares que contienen protones

(H+) acidos y por lo tanto pueden formar enlaces de hidrogeno con los solutos. Los

disolventes apréticos son aquellos que no contienen hidrégenos acidos, por lo cual no

pueden formar puentes de hidrogeno. En la siguiente tabla, se establece una

clasificacion general de los disolventes considerando su caracter polar o apolar y la

capacidad para ceder protones y formar enlaces de hidrogeno. Se muestran las

propiedades que presentan los compuestos proticos y aproticos.

Tablas 2.4 Caracteristicas de los Solventes Préticos, Apréticos polares y Apréticos

apolares
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Tipo de Solvente Caracteristicas

e Poseen un grupo funcional capaz de ceder protones (OH, NH, SH).

e Capacidad de formar puentes de hidrégeno.
Proéticos

e Polares.

o Ejemplos: agua, acidos carboxilicos, alcoholes, aminas.

Tablas 2.4 Caracteristicas de los Solventes Proticos, Aproéticos polares y Aproticos

apolares (continuacion)

Tipo de Solvente Caracteristicas

e Carecen de grupos funcionales capaces de ceder protones.
Apréticos polares o Constante dieléctrica alta.

¢ Ejemplos: DMSO, DMF, HMPA, nitrilos, cetonas, nitrocompuestos.

e Carecen de grupos funcionales capaces de ceder protones.
Apréticos o Constante dieléctrica baja.
apolares e Ejemplos: hidrocarburos (alifaticos, aromaticos, halogenados), éteres,

ésteres, halogenuros de alquilo.

2.3.3 Acetona

La acetona o propanona es un compuesto quimico de féormula quimica CH3(CO)CH3 del
grupo de las cetonas que se encuentra naturalmente en el medio ambiente. A
temperatura ambiente se presenta como un liquido incoloro de olor caracteristico. Se
evapora facilmente, es inflamable y soluble en agua. La acetona sintetizada se usa en la
fabricacion de plasticos, fibras, medicamentos y otros productos quimicos, asi como
disolvente de otras sustancias quimicas.

La nomenclatura de la acetona segun la IUPAC es propanona y la nomenclatura comun
es dimetil cetona. Son erréneas por redundantes las denominaciones 2-propanona y
propan-2-ona porque el grupo funcional cetona sélo puede encontrarse en el segundo

carbono de la molécula.
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Tabla 2.5 Propiedades fisicas y quimicas de la acetona.

22

Propiedades fisicas

Estado de _

.. Liquido
agregacion
Apariencia Incoloro
Densidad 790 kg/m®; 0,79 g/cm®
Masa molar 58,04 g/mol

Punto de fusion

178.2 K (-94.9 °C)

Punto de ebullicion

329.4 K (56.3 °C)

Viscosidad

0,32 cP a 20 °C (293 K)

indice de refraccién

Solubilidad en agua

1.35900 (20 °C)

Propiedades quimicas

Soluble. También puede disolverse en etanol, isopropanol y

tolueno

Momento dipolar

291D

2.3.4 Eter de petréleo

El éter de petrdleo, también conocido como bencina, nafta VM & P, nafta de petrdleo,

nafta ASTM o ligroina, es una mezcla liquida de diversos compuestos volatiles, muy

inflamables, de la serie homologa de los hidrocarburos saturados o alcanos, y no a la

serie de los éteres como erroneamente indica su nombre. Se emplea principalmente

como solvente no polar (Restrepo, 2008).

El éter de petréleo se obtiene en las refinerias de petréleo como una parte del

destilado, intermedia entre la nafta ligera y la mas pesada del queroseno. Tiene una

densidad relativa comprendida entre 0,6 y 0,8, en funcién de su composicion. Las

siguientes fracciones de destilacion del éter de petréleo estan comunmente disponibles

como productos comerciales, en funcion de su temperatura de ebullicion: 30 a 40 ° C, 40
a60°C,60a80°C,de80a100°C,de80a120°Cy, aveces 100 a 120 ° C. La

fraccion 60 a 80 ° C se utiliza a menudo como sustituto del hexano.
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El éter de petroleo es utilizado principalmente por las compafiias farmacéuticas en el
proceso de fabricacion de farmacos. Eter de petréleo se compone principalmente de
pentano, y se utiliza a veces en su lugar, debido a su menor costo. El éter de petrdleo,
no es técnicamente un éter sino un alcano. La bencina no debe confundirse con el
benceno. La bencina es una mezcla de alcanos, como pentano, hexano y heptano,
mientras que el benceno es un hidrocarburo aromatico ciclico, de férmula C6H6.
Asimismo, el éter de petrdleo no debe confundirse con la clase de compuestos organicos
llamados éteres, que contienen el grupo funcional R-O-R'. Tampoco debe confundirse

con la gasolina.

2.3.4.1 Variedades del éter de petréleo

2.3.4.1.1 Eter de petréleo 30°-40°

Esta fraccion esta compuesta principalmente por pentano e isopentano y presenta el
aspecto de un liquido incoloro. Se emplea como solvente o eluyente para diferentes usos

de laboratorio, analisis, investigacion y quimica fina.

2.3.4.1.2 Eter de petréleo 40°-60°

Esta fraccidon esta compuesta principalmente por pentano y 2-metilpentano. Presenta el
aspecto de un liquido incoloro. Su numero CAS es 64742-49-0.5. Es miscible con

triclorometano.

2.3.4.1.3 Eter de petréleo 50°-70°

Esta fraccion estd compuesta principalmente por 2-metilpentano, 3-metilpentano y

hexano. Presenta el aspecto de un liquido incoloro. Su niumero CAS es 64742-49-0.6

2.3.4.1.4 Eter de petréleo 60°-80°

Esta fraccion esta compuesta principalmente por 3-metilpentano y hexano y presenta el

aspecto de un liquido incoloro. Su numero CAS 64742-49-0.7

2.3.4.1.5 Eter de petréleo 65°-95°

Esta fraccion esta compuesta por una mezcla de hidrocarburos y presenta el aspecto de
un liquido incoloro. Su numero CAS 64742-49-0.8
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Tabla 2.6 Propiedades del éter de petroleo

Propiedad ' Valor

Punto de ebullicion: 30-40 °C

Punto de inflamacion: -56 °C

Temperatura de auto igniciéon: [285 °C

Limites de explosion (inf./sup.):1,2 /7,5 Vol. %

Presion de vapor: (20 °C) 350 hPa

Extremadamente  inflamable
Indicaciones de peligro: Nocivo

Peligroso para medio ambiente

Simbolos (pictogramas): Xn, F+, N
LC50: 3400 ppm/4h (rata; inhalacion)
Test EC50 (mg/l): Peces = 159 mg/I

2.3.4.1.6 Ligroina o éter de petroleo 30-65 °C

La ligroina es una fraccion rica en hidrocarburos saturados, procedente del refinado de
petroleo, similar al éter de petrdleo y utilizada principalmente como solvente de
laboratorio. Esta compuesta fundamentalmente de cadenas carbonadas entre 7 y 11
atomos de carbono, con una proporcion aproximada de 55% parafinas, 30%
monocicloparafinas, 12% alquilbencenos, y 2% dicicloparafinas. Es un disolvente no-
polar con muy baja fuerza de elucion. Su numero CAS es 8032-32-4. Generalmente la

ligroina de laboratorio hierve entre 60 a 90 ° C.9

2.3.5 Hexano
El hexano o n-hexano es un hidrocarburo alifatico alcano con seis atomos de carbono.

Su forma quimica es C6H14 [Restrepo, 2008].
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Existen varios isdmeros de esta sustancia, siendo la mas conocida e importante la

del n-hexano:

CH3 - CH2-CH2 - CH2 - CH2 - CH3

Isomero del n-hexano

Otros isbmeros son: 2-metilpentano (o isohexano), 3-metilpentano, 2,2-dimetilbutano
(o neohexano) y 2,3-dimetilbutano. El hexano se trata de un liquido incoloro, facilmente
inflamable y con un olor caracteristico a solvente. Es poco no polar o combinable, con el
agua pero se mezcla bien con los solventes organicos apolares como el alcohol, el éter o
el benceno. Es muy poco polar por lo que su momento dipolar es casi nulo y su fuerza de
elucion es muy baja (¢°=0,01).

El hexano y sus isomeros forman parte de varios petréleos y se obtiene de ellos
mediante destilacion fraccionada. A menudo no hace falta separar el n-hexano si no se
emplea directamente la mezcla obtenida cuyo intervalo de ebullicion coincide
aproximadamente con el punto de ebullicion del hexano. El hexano es utilizado como
disolvente para algunas pinturas y procesos quimicos y para quitar etiquetas de precios
ya que disuelve el pegamento con que se adhieren. También fue muy utilizado en la
industria del calzado y la marroquineria, aunque su uso en industrias controladas esta

mas restringido.

2.4 Método de extraccion

2.4.1 Extraccion con solvente quimico
La extraccion de lipidos con solventes quimicos, ha sido utilizada tradicionalmente para
obtener lipidos de fuentes animales y vegetales, el solvente es por lo general adicionado
a la biomasa seca, aunque en algunos casos es utilizado en biomasa con cierta cantidad
de agua, lo que disminuye los costos globales del proceso, pero disminuye también la
eficiencia de la extraccion.

Una gran variedad de solventes organicos suelen ser utilizados en la extraccion de

aceite de semillas, siendo los mas populares el hexano y el etanol, mediante una mezcla
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hexano-etanol, es posible extraer mas del 98% de los acidos grasos presentes en la
biomasa, sin embargo, al ser el etanol un buen solvente de extraccion, su selectividad
hacia los lipidos es relativamente baja comparada con otros solventes.

Una metodologia basada en solventes quimicos fue propuesta por Folch et al, la
cual extrae lipidos tanto polares, como no polares, esto se logra debido a la utilizacién de
un solvente apolar, el cual disuelve los lipidos neutros, en combinacion con un solvente
relativamente polar, el cual disuelve los lipidos polares presentes en la muestra sometida
a extraccion.

Estas propiedades de los solventes fueron originalmente aprovechadas para
desarrollar un método basado en la mezcla metanol/cloroformo, seguido de una
purificacién de los extractos con una solucion de KCI. Luego, en 1959, Bligh & Dyer,
modificaron el método de Folch, y obtuvieron un método rapido de extraccion de lipidos
que es usado en la actualidad y se ha probado con éxito en la extraccion de aceite de

semillas (Hernandez, 2008).

2.4.1.1 Extraccioén por el método Bligh & Dyer

El método de Bligh & Dyer consiste en la homogenizacién a alta velocidad de la
biomasa, con una mezcla metanolcloroformo en una proporcién de 2 a 1, seguidamente
se agrega una parte de cloroformo y se deja homogenizar por 30 segundos, después se
agrega una parte de agua y se deja homogenizar por otros 30 segundos. Luego de esto
se realiza una filtracion y una centrifugacion, después de la cual quedan separadas las
fases de metanol y cloroformo, se realiza una evaporacion del cloroformo y se obtiene el
aceite extraido. Este método ha obtenido muy buenos resultados en la extraccion de
aceite de semillas y se utiliza con frecuencia como complemento de métodos de
destruccion mecanica o de autoclavado, aunque posee la desventaja de ser poco

amigable con el ambiente debido a la toxicidad de los solventes utilizados.

2.4.1.2 Método de extraccion Soxhlet

El extractor Soxhlet o simplemente Soxhlet (en honor a su inventor Franz von Soxhlet) es
un tipo de material de vidrio utilizado para la extracciéon de compuestos, generalmente de
naturaleza lipidica, contenidos en un sdlido, a través de un solvente a fin. El sistema de

extraccion soxhlet ha sido ampliamente utilizado en la extraccion de aceite de semillas,
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este sistema se compone de un baldén donde se encuentra un solvente organico, que es
calentado hasta ebullicion, un tubo de extraccion soxhlet, donde es colocada la muestra,
la cual va contenida en un cartucho de celulosa y un condensador.

Después de evaporarse el solvente organico es condensado y cae al tubo Soxhlet,
en el cual extrae el aceite contenido en la biomasa hasta que el tubo se llena, cuando el
tubo esta lleno de solvente, este es sifonado hasta el baléon que contiene el resto de
solvente y se repite el proceso (Molina, Robles, Giménez, Sanchez, Garcia, Garcia,
1994).

Leyenda
1. Buzo / agitaanallas o esferas
Al i 2 Balan
o 3. Brazo para ascenso del vapor
10 4 Cartucho de extraccion o cartucho Soxhlet
5. Muestra (residua)
{l—'lf 8 6. Entrada del sifon
. u; o 7. Descarga del sifon
sl & | B. Adaptador
D 7 JTI 9. Refrigerante (condensadar)
,,-\I‘ = f; *\_-1:1-.,_;) 10. Entrada de agua de refrigeraciaon
——

~— 11. Salida de agua de refrigeracion

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Soxhlet_extractor.pngFigura 2.7

Sistema de extraccion Soxhlet.

2.4.1.3 Extraccion mediante fluidos supercriticos

Estos métodos surgieron como una alternativa al empleo tradicional de grandes
cantidades de solventes toxicos para realizar extracciones, de este tipo de procesos los
mas prometedores son la extraccién con fluidos supercriticos (SFE) y la extraccién con
agua subcritica (SWE). Estas técnicas se caracterizan por poseer cortos tiempos de

extraccion y altas selectividades.
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Un fluido recibe el nombre de supercritico, cuando es forzado a permanecer a unas
condiciones de presion y temperatura superiores a sus presiones y temperaturas criticas
(figura 2.8), bajo esas condiciones el fluido posee caracteristicas tanto de un gas, como
de un liquido, lo que le da algunas propiedades especiales como baja viscosidad y alta
difusividad relativa, lo que les permite penetrar facilmente en los sélidos y ofrecer una
extraccidon mas rapida.

Adicionalmente, a estos fluidos se les puede modificar su densidad con un cambio
de presion y/o temperatura, como la densidad estd ligada con la solubilidad, la
selectividad del fluido puede ser modificada. Otra caracteristica que hace interesante la
utilizacion de la extraccion con fluidos supercriticos, es la posibilidad de acoplar el
sistema de extraccion, con sistemas de caracterizacion tales como cromatografia de

gases, o cromatografia de fluidos supercriticos [King, 2000]
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Figura 2.8 Diagrama de fase de una sustancia pura

El diéxido de carbono es el solvente mas utilizado como fluido supercritico debido a la
facilidad para su eliminacién después de la extraccion, baja toxicidad y costo, aunque
posee la desventaja de tener una baja polaridad, por lo que su eficiencia es baja a la
hora de extraer componentes polares. La extraccion mediante agua subcritica (SWE),

también ha surgido como una técnica util para reemplazar la extraccion tradicional,
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posee la ventaja de ser amigable con el ambiente y de gran eficiencia cuando se hace
extraccién en muestras soélidas. En esta técnica se utiliza agua a temperaturas entre 100
y 374 °C, y presiones entre 10 y 60 bares, para mantenerla en estado liquido, a estas
condiciones, la constante dieléctrica del agua disminuye considerablemente,
comparandola con la misma a temperatura ambiente, y acercandola a la constante

dieléctrica del etanol (solvente organico tradicional en extraccion).

2.4.1.4 Autoclavado
Un autoclave originalmente es un aparato que se utiliza para esterilizar instrumentos
médicos u otros objetos por medio de presién y agua a altas temperaturas, el principio de
extraccién mediante autoclavado es similar a la extraccién mediante agua subcritica, una
ventaja de esta técnica para ser utilizada en la extraccidn de aceite de semillas, es que
se puede trabajar con la biomasa humeda, lo cual evade la etapa de secado de la
biomasa de semillas, durante la cual se pueden degradar los lipidos presentes en las
semillas y aumentan los costos globales de proceso.

No obstante, todos los experimentos que utilizan autoclavado para la extracciéon de
aceite de semillas, incorporan una etapa adicional de extraccién con solvente quimico,
por lo cual podemos decir que el autoclavado es una técnica de pretratamiento para una

posterior extraccion quimica, que una técnica de extraccion en si misma.

2.4.1.5 Destruccion mecanica

La destruccion mecanica como herramienta de extraccibn de componentes de las
semillas, abarca varias clases de dispositivos mecanicos como homogenizadores
celulares, molinos de bolas y sistemas de prensado. Los métodos de destruccion
mecanica poseen la desventaja de la dificultad para la recuperacion del aceite extraido,
adicionalmente, al ser una técnica que destruye mediante impactos la pared celular,
libera ademas de los lipidos, otras sustancias presentes dentro de la célula, todo esto
hace que estas clases de métodos sean utilizados en combinacion con métodos de

solvente quimico (Minowa, Yokohama, Kishimoto, Okakurat, 1995).

2.5 Palma Coroba
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La coroba tiene varios nombres cientificos pero se acepta mas el de Attalea macrolepis,
es una palma de la familia palmacea, con tronco aspero y cilindrico, sin ramas,
coronados por un penacho de grandes hojas que se parten en lacinias; su altura no
excede los 10 metros. Estas palmas fructifican a partir de 3 afios de trasplantadas y se
cosecha por 20 anos, la produccion es en forma de racimos los cuales nacen de la parte
mas baja de la copa del arbol, donde se forman los frutos unidos por un péndulo. La
masa de cada racimo varia entre 5 y 40 kilogramos (Badui, 1997).

Se cosecha todo el ano, pero la mayor produccion la exhibe en mayo, junio y julio,
con un rendimiento estimado en 25875kg/ ha cultivada externamente, el fruto de la
coroba se asemeja al coco (Cocos nucifera L.), posee una masa total promedio de 30-
40g y consta de un epicarpio fibroso que en estado inmaduro es de color verde y luego
se torna amarillo al avanzar la madurez, un mesocarpio o pulpa comestible cuyo color
varia de blanco (inmaduro) a amarillo-naranja (maduro), y un endocarpio duro que
protege al endospermo.

El mesocarpio representa, en promedio, el 20% de la masa total del fruto y es
utilizado en la preparacion de alimentos tipicos tales como "arepa" y natilla de coroba,
mientras que del endospermo, que corresponde al 17% del total del fruto, se extrae
artesanalmente un aceite de caracteristicas quimicas parecidas al aceite de coco. El
mesocarpio presenta una humedad de 48,33% y un extracto etéreo del 28,36% en base
seca, con un 65,31% de &acidos grasos insaturados, ademas de azucares (8,05%),
almidon (42,16%) y concentraciones importantes de carotenoides (Salazar, Belén,
Jiménez, Pino, 2004).

La Palma de Coroba es originaria de Caicara del Orinoco, es uno de los pocos
productos que pueden crecer en los suelos de esta zona, debido a que la acidez y alto
grado de drenaje de los mismos limita la variedad de rubros que se puedan cultivar; no
obstante, la naturaleza dot6 a esta poblacion con 70 mil hectareas de bosques naturales
de las cuales se pueden extraer anualmente 55 mil toneladas de Pulpa de Coroba, 28 mil
de aceite de Semilla de Coroba y 133.280 de huesito de Coroba, productos con una

amplia gama de aplicaciones y beneficios.
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2.5.1Caracteristicas del fruto de la Coroba
El fruto posee un color que varia de amarillo a naranja, es de forma oblonga llegando a
pesar cada uno entre 20 y 50 gramos; sus caracteristicas externas son semejantes a las

del coco y pueden incluirse en la categoria de los frutos semicarnosos.

2.5.1.1 Cabezal

Representa el 6% del fruto, en una parte lisa y fibrosa de color verde antes de la
maduracion del fruto y luego obtiene una coloracion marrén claro, debido a la
resequedad que va experimentando a medida que transcurre el tiempo. Forma una
especie de gorro que cubre la parte superior del fruto y viene a representar el punto de
union de este con el péndulo [Cartay, Ablan, 1997]

Figura 2.9 Cabezal del fruto de la Coroba.

2.5.1.2 Epicarpio o concha
Constituye el 37% en el peso del fruto, es la parte externa del fruto de consistencia
fibrosa de 2 a 3 mm de espesor inicialmente es verde y se torna amarillo o rojizo, al

alcanzar la madurez [Cartay, Ablan, 1997]
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Figura 2.10 Concha o epicardio del fruto de la Coroba

2.5.1.3 Mesocarpio o pulpa

Es una capa fibrosa y blanda; y se observa una vez eliminado el cabezal y la concha. Es
comestible y su aporte representa el 14% en el peso del fruto, se torna amarillo o naranja
cuando esta en su punto optimo de maduracion, brindando un sabor muy agradable,

debido a su alto contenido de azucar [Cartay, Ablan, 1997]

Figura 2.11 Pulpa o mesocarpio del fruto de la Coroba.

2.5.1.4 Endocarpio o cascara
Aporta un 34% en peso del fruto, es de forma ovalada de superficie lisa pero con ligeros

canales, su espesor oscila entre 3 y 6mm, y de 35 a 50mm de largo.
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Figura 2.12 Cascara o endocarpio del fruto de la Coroba.

2.5.1.5 Almendra o semilla

Se encuentra depositada en el interior de la cascara, es de forma oblonga, recubierta por
una membrana negruzca (episperma) semejante a la cubre la semilla de coco, fruto con
el cual puede ser comparada, ya que el sabor, color y textura son similares. Constituye el
9% del peso total del fruto; su dimension puede alcanzar entre 10 y 15mm de espesor y
de 20 a 30mm de largo. El aceite obtenido de la semilla es considerado como potencial

sustituto de los aceites de coco y palmaste de la palma africana [Cartay, Ablan, 1997]

Figura 2.13 Semilla o almendra del fruto de la Coroba.
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2.5.2 Ubicacion de la palma coroba

La coroba es una planta autéctona del Municipio Cedero, cuyo fruto forma parte de la
tradicion culinaria de la regién. El municipio Cedefio, esta situado en 4° y 8° de latitud
norte y 64°y 67° 30° de longitud oeste. Este municipio cubre 67.624 km2. Sus limites son
casi totalmente el Orinoco por el oeste y el norte, pero este rio se usa como limite para el
municipio de los Estados Guarico y Anzoategui al norte, al este el Municipio Sucre, al sur
limita con el Estado Amazonas y por el oeste limita por medio del Orinoco con el Estado
Apure (Rodriguez, Silva, 1981).
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Figura 2.14 Mapa del estado Bolivar

2.5.3 Produccion artesanal del aceite de semilla de coroba

La extraccion rural de aceite de coroba se produce cerca de las zonas de produccion.
Esto supone productores en pequefia escala que tienen acceso a esta materia prima,
ayuda a asegurar que las semillas de aceite perecederas se elaboran rapidamente, y
reduce los costos de transporte (Rodriguez, Silva, 1981). Para mantener la calidad de la
semilla de coroba, es necesario proceder con cuidado durante y después de la cosecha
de este fruto oleaginoso perecedero y susceptible de que sus grasas se descompongan.
Las magulladuras en los frutos frescos de esta palmera aceleran la actividad de las
lipasas, conduciendo a la degradacién de las grasas. Para la produccion artesanal de

este fruto se cumplen las siguientes etapas:
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http://es.wikipedia.org/wiki/Anzo%C3%A1tegui
http://es.wikipedia.org/wiki/Este
http://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_Sucre_(Bol%C3%ADvar,_Venezuela)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sur
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Amazonas
http://es.wikipedia.org/wiki/Oeste
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Apure
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e Almacenamiento. La humedad de las semillas oleaginosas influye en gran medida
en la calidad de las materias primas. El secado al sol reduce la humedad de las semillas
de aceite por debajo del 10 por ciento. Una adecuada ventilacion o aireacion de las
semillas durante el almacenamiento asegura que se mantengan niveles bajos de

humedad y evita el desarrollo microbiano.

e El descortezado o pelado separa la porcion portadora de aceite de la materia prima,

y elimina las partes con poco o ningun valor nutritivo.

e Extraccién. En la extraccion del aceite, las semillas molidas se mezclan con agua
caliente y se hierven para permitir que el aceite flote y sea recogido. La torta conformada

por las semillas de coroba molidas y agua se desecha.

e Deshidratacién. Las trazas de agua presente en el aceite crudo se eliminan

hirviéndolo en calderos poco profundos, después de depositarlo en ellos.

e Filtrado: después de hervido, el aceite es filtrado para eliminar las particulas de

solidos que pudiesen estar presentes.
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Figura 2.15 Proceso de extraccion artesanal del aceite de semilla de coroba

2.6 Extraccion y produccidn a escala industrial de aceites comestibles
La extraccion de aceites comestibles a escala industrial se lleva a cabo cumpliendo las

siguientes etapas:

2.6.1 Preparacion de la materia prima

e Los granos de las semillas son llevados dentro de una tolva por una correa
transportadora y luego con un separador magnético se obtiene el hierro para
prevenir que los restos del metal se mezcle con las semillas y causen dafio a las
partes movibles del equipo descascarador. Alguna piedra pequeina o arenilla que
pase desapercibida y que haya sido mezclada con las semillas desde la granja
son separadas por un disefio especial de sacar piedras antes de comenzar el
descascarado de las semillas.

e Después de empezar el triturado, las semillas descascaradas son separadas de
las cascaras por un dispositivo filtrador. Las cascaras son sopladas a través de un
conducto por un ciclon, luego separadas y recolectadas para ser usadas como
combustible para generar menor presion de vapor donde se cocinara las semillas

vegetales antes mencionadas.
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Las semillas son colocadas dentro de un expulsador a presion que obtendra el
aceite desde las semillas. Después de ser filtrado, el aceite es bombeado hacia

un tanque almacenador en la seccion de refineria.

2.6.2 Extraccion

La pasta de harina expulsada desde el expulsador a presién es alimentada hacia
un rodillo de ruptura donde es molido a granos finos antes de colocarlo dentro de
un extractor de celdas rotativo.

En este punto, la consistencia de la pasta de harina seca es aproximadamente del
10% de aceite vegetal. Ya que el expulsador mecanico continuo generaba una
gran pérdida de aceite, el método de extraccion con solventes organicos es usado
para extraer las sobras de aceite desde el residuo de harina. Hexano normal, que
es un solvente organico no toxico, fue usado en la extraccion de aceite por
muchos anos.

El solvente evaporado es recuperado a través de un sistema de enfriamiento y
reciclado dentro del extractor. El residuo del aceite que queda es bombeado
dentro del tanque almacenador para ser refinado.

La pasta del extractor es descargada y transportado al tostador disolvente, donde
es vaporizado. El solvente libre de harina es enfriado y transportado a un
dispositivo filtrador, donde la harina o pasta cruda es separada del polvo fino. La
pasta o harina cruda es asentada en el polvo fino y se agrega a la pasta filtrada.
El aceite puro y rico en proteinas vegetales de la harina o pasta de semillas es
luego formada en bolitas de tamafos uniformes. Estas bolitas son empaquetadas

en bolsas de polipropileno y vendidas como alimento animal.

2.6.3 Refinado
El crudo de aceite generalmente contiene algunos acidos grasos libres, almidon, goma,

sustancias colorantes y otras sustancias que hacen al aceite nubloso, turbio y oscuro en color y

con olores indeseables. Un completo proceso de refinacion purifica el aceite y lo hace

aceptable para su uso en la cocina a través de una refinacion alcalino-acido, seguido de una

decoloracion y deodorizacion.
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e Los &cidos grasos libres son neutralizados con soda caustica y ceniza de soda,
formando un concentrado. Este concentrado o “pies” como comidnmente lo llaman son
obtenidos a través de una fuerza centrifuga. El aceite neutralizado es bombeado hacia
un tanque de almacenamiento.

e El aceite neutralizado es mezclado con arcilla activa en la blanqueadora, cantidad por
cantidad. El aceite blanqueado es separado desde la arcilla por una presion filtradora
automatica y es bombeado hacia el tanque medidor para ser deodorizado.

e Ladeodorizacion es realizada para remover las impurezas no deseadas con alta presion
de vapor en una cadmara sellada al vacio. Después se este paso final de refinacion,
deodorizacion, transparencia y neutralizado del aceite, este queda disponible para ser
empaquetado (Fennema, 1993).

Figura 2.16 Planta de extraccion de aceites.

2.7 Andlisis quimicos del aceite

2.7.1 Acidez Libre e indice de Acidez
Es la presencia natural de la acidez libre en las grasas, es decir la suma de los acidos
grasos no combinados, resultado de la hidrélisis o descomposicion lipolitica de algunos

triglicéridos. (Hidrolisis enzimatico, tratamiento quimico, o accién bacteriana). El indice
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de Acidez se define como el numero de miligramos de KOH que se requieren para
neutralizar los acidos grasos libres contenidos en un gramo de grasa.

La acidez de las sustancias grasas es muy variable. Generalmente las grasas
frescas o recién preparadas no contienen acidos grasos libres o si los contienen los
tienen en muy pequefas cantidades, al envejecer, especialmente sino han estado
protegidos de la accion del aire y la luz su acidez crece lentamente al principio y con
cierta rapidez después. La acidez tiene importancia tanto para aceites comestibles como
para los lubricantes, porque ni unos ni otros pueden contener acidos grasos libres mas
alla de wun limite dado. Se considera como impureza en las grasas.

La acidez puede expresarse en varias formas. Cuando se expresa como porcentaje,
los calculos se hacen generalmente bajo el supuesto de que el peso molecular del acido
libre es igual al del oleico. Sin embargo no toda la acidez resultante de la hidrdlisis es
oleina, ni tampoco el peso molecular medio de los acidos grasos libres es equivalente al
acido oleico. Puede expresarse el % de acidez en el acido graso que predomine en el
aceite (Fennema, 1993). La acidez libre se determina segun la norma COVENIN

325:1996, expresando matematicamente mediante la ecuacién siguiente:

_ 0,200xV x N

A x100 (Ec.2.1)

Donde:

V: Volumen de la solucion de hidréxido de sodio gastados en la valoracion de la muestra
(ml).

N: Normalidad de la solucién de hidréxido de sodio (eg-g/L)

G: Masa de la muestra (g).

0,200: Peso molecular del Acido Laurico.
Para obtener el indice de acidez se utiliza la siguiente ecuacion:

la=2,80x A (Ec.2.2)
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Donde:
la: indice de acidez (como acido laurico).
A: Acidez, expresada como acido laurico.

2,80: Factor de conversion para la acidez como acido laurico.

Tabla 2.7 Valores previsto del indice de acidez de acuerdo al peso de la muestra

analizada
Grado de acidez Peso de la muestra (g) Precision de la pesada de la
previsto muestra (g)
<1 20 0,05
1-4 10 0,02
4-15 2,5 0,01
15-75 0,5 0,001
>75 0,1 0,0002

2.7.2 indice de peréxido

El indice de Peroxidos se define como los miliequivalentes de oxigeno activo contenidos
en un kilogramo de grasa, calculados a partir del yodo liberado del yoduro de potasio,
operando en las condiciones especificadas segun la metddica analitica. Las substancias
que oxidan al yoduro de potasio en las condiciones descritas, las consideramos
peréxidos u otros productos similares provenientes de la oxidacion de las grasa, por lo
cual el indice obtenido es considerado, con una aproximacion bastante aceptable, como

una expresion cuantitativa de los peroxidos de la grasa muestra (Ziller, 1996).

El indice de peroxido se determina segun la Norma COVENIN 508:1997,
expresandose matematicamente mediante la ecuacion siguiente:

Nx(V -V,)

IPO = x1000 (Ec.2.3)
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Donde:

IPO: indice de perdxido (miliequivalente de oxigeno/ Kg de muestra)

N: 0,1 normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio (eq-g/ L)

V: Volumen de solucién de tiosulfato de sodio en la titulaciéon (ml)

V4: Volumen de solucion de bisulfato de sodio gastada en la titulacion en blanco (ml)

P: Peso de la muestra (g)

Tabla 2.8 Valores del indice de peréxido esperado segun el peso de la muestra.

indice de peroxidos Peso de la muestra (g)
0a12 5,0a2,0
12a20 20a1,2
20 a 30 1,2a0,8
30 a 50 0,8a0,5
50 a 90 0,5a0,3

2.7.3 indice de saponificacién

El indice de saponificacién se define como el peso en miligramos de hidroxido de potasio
necesario para saponificar 1 gramo de grasa. Si la grasa es aceptablemente pura, el
método constituye un sistema de clasificacion de los aceites y grasas, puesto que el
indice de saponificacion esta inversamente relacionado con la longitud de los acidos
grasos constituyentes de los glicéridos de la grasa. El método es aplicable a aceites y
grasas con un contenido de ceras no superior al 5 % (Ziller, 1996). La norma COVENIN
que rige este ensayo es la norma 323: 1998 y la formula para determinarla es la

siguiente.

1s_ (Vi =V, )x N x56,1

s (Ec.2.4)

Donde:
IS: indice de saponificacion.
V1: ml de HCI gastados en la valoracion del ensayo en blanco.

V2: ml de HCI gastados en la valoracion de la muestra.
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N: normalidad de la solucion de HCI.

G: peso de la muestra en gramos (g).

Tabla 2.9 Valores del indice de saponificacion de algunos aceites cominmente usados

en la industrial.

Tipo de Aceite  indice de Saponificacion
g KOH/g grasa

Oliva 0,134
Coco 0,190
Palma 0,141
Girasol 0,134
Recino 0,128
Almendra 0,136
Aguacate 0,133
Soja 0,135
Maiz 0,136
Sésamo 0,133
Jojoba 0,069
Palmiste 0,156
Germen de trigo 0,132
Manteca de cacao 0,13

2.7.4 indice de Yodo

Es la medida de las insaturaciones presentes en los acidos grasos que conforman un
triglicérido (dobles enlaces). Los acidos grasos no saturados son liquidos a temperatura
ambiente. El indice de yodo esta relacionado con el punto de fusién o dureza y densidad
de la materia grasa y se define como los gramos de haldégeno calculados en yodo que

pueden fijar bajo ciertas condiciones 100 gramos de grasa (Ziller, 1996). El indice de
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yodo es una propiedad quimica relacionada con la insaturacion, con el indice de
refraccion y con la densidad: (a mayor indice de yodo, mayor indice de refraccion y
mayor densidad). Este ensayo se determina segun la norma COVENIN 324:2001 vy el
indice de yodo se calcula mediante la formula siguiente:

(B =S )xNx12,69
G

I = (Ec.2.5)

Donde:

Il: indice de yodo.

B: titulacion del blanco en mililitros.

S: titulacién de la muestras en mililitros.

N: normalidad de la solucion de tiosulfato sodio.

G: masa de la muestras en gramos.

Tabla 2.10 Valores del indice de yodo esperado segtn el peso de la muestra.

indice de yodo Peso de la muestra (g)‘
<5 3,00
5-20 1,00
21-50 0,40
51-100 0,20
101 - 150 0,13
151 - 200 0,10

2.7.4 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica cromatografia en la que la muestra se
volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna cromatografia. La elucion se produce
por el flujo de una fase moévil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de
cromatografia, la fase movil no interacciona con las moléculas del analito; su Unica

funcion es la de transportar el analito a través de la columna.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cromatograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromatograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Analito
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Existen dos tipos de cromatografia de gases (GC): la cromatografia gas-solido
(GSC) y la cromatografia gas-liquido (GLC), siendo esta ultima la que se utiliza mas
ampliamente, y que se puede llamar simplemente cromatografia de gases (GC). En la
GSC la fase estacionaria es solida y la retencion de los analitos en ella se produce
mediante el proceso de adsorcion. Precisamente este proceso de adsorcién, que no es
lineal, es el que ha provocado que este tipo de cromatografia tenga aplicacion limitada,
ya que la retencion del analito sobre la superficie es semipermanente y se obtienen picos
de elucion con colas. Su unica aplicacién es la separacion de especies gaseosas de bajo
peso molecular. La GLC utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido
inmovilizadas sobre la superficie de un sélido inerte.

La GC se lleva a cabo en un cromatégrafo de gases. Este consta de diversos
componentes como el gas portador, el sistema de inyeccidén de muestra, la columna

(generalmente dentro de un horno), y el detector [McNair, Miller, 1998]
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Figura 2.17 Diagrama de un cromatografo de gases.

2.8 Analisis estadisticos

2.8.1 Analisis de varianza la distribucion F

En estadistica, el analisis de la varianza o analisis de varianza (ANOVA, segun
terminologia inglesa) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos
asociados, en el cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a
diferentes variables explicativas. Las técnicas iniciales del analisis de varianza fueron

desarrolladas por el estadistico y genetista R. A. Fisher en los afios 1920 y 1930 y es


http://es.wikipedia.org/wiki/Adsorci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
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algunas veces conocido como Anova de Fisher o analisis de varianza de Fisher, debido
al uso de la distribucién F de Fisher como parte del contraste de hipotesis (Spiegel,
Schiller, 2007)

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:

e La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.
¢ Independencia de las observaciones.

e La distribucidn de los residuales debe ser normal.

e Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

Cuando se satisface estas condiciones, F se utiliza como la distribucion del

estadistico de prueba.

Paso1: Plantear la Hipétesis nula y la Hipétesis alternativa.
Ho: u1=u2=u3=u4 hipdtesis Nula
H1: u1#u2#u3#u4 hipdtesis alternativa

Si no se rechaza la hipétesis Nula (Ho), se concluye que no hay diferencia en los
promedios. Si se rechaza Ho, se concluye que hay diferencia al menos un par de
promedios.

Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia, puede elegirse 0.01, 0.05, etc.

Paso 3: Determinar el estadistico de prueba, el estadistico de prueba sigue la
distribucion F.

Paso 4: Establecer la regla de decision. Para establecer esta regla se necesita el
valor critico. El valor critico del estadistico en base a los grados de libertad. Donde el
numero de grados de libertad del numerador es igual al numero de tratamientos
designado por (K-1).

El numero de grados de libertad en denominador es igual al numero de
observaciones menos el numero de tratamientos ( n- k ). Para ello se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Suma de cuadrados totales (SCT)


http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_F
http://es.wikipedia.org/wiki/Contraste_de_hip%C3%B3tesis
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SCT=%X2 - =

N

Suma de cuadrados de tratamiento (SCtrat)

Suma de cuadrados de error (de residuos)(SCE)

SC. = SCT —SC,.,.

Cuadrados medios:

Cuadrados medio de tratamiento (CMtrat)

— scﬂ‘ﬂ
CME‘EK - '_'k—l_

Cuadrados medio del error (CME)

Calculo de la razén F (Fcal)

= CEMiras
Cl
CME

Donde:

Xij = resultado de cada uno de los tratamientos.
Xi = sumatoria de cada tratamiento.

T = sumatoria total de todas las corridas.

k = Total de tratamientos.
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n = Numero de repeticiones por cada tratamiento.

N = Total de resultados obtenidos.
Paso5: Seleccionar la muestra , realizar los calculos y tomar una decision. Es decir

es conveniente reunir los calculos del estadistico F en una tabla ANOVA. El Formato de
la Tabla ANOVA es el siguiente:

Tabla 2.11 Formato ANOVA

TABLA ANOVA
FUENTE DE Suma de Grados de Media de
VARIACION Cuadrados Libertad Cuadrados
Tratamientos SCorar k-1 _ 5Coa _ CM,,,
CM'ETI! - {1{ _ 1] Fl:ll - 'EM-F-
Error SCg n-k cM, = SCe
(N—k)
Total SCT n-1

Con los grados de libertad para el numerador y los grados de libertad del denominador
se entra a la tabla t de Puntos porcentuales de la distribucion F” (Montgomery, 1991) y

se obtiene el Ftab se aplica el criterio de decision [Tejedor, 1999].

Si {Fcal > Ftab } se rechaza la Ho, en caso contrario se acepta.
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2.8.2 Minima diferencia significativa
La minima diferencia significativa (LSD). Es la diferencia entre dos medias, basadas en
la prueba t de Student, empleando el valor de la varianza del error. El valor de la LSD se

encuentra referido a la distribucion de t por la siguiente relacién [Tejedor, 1999].

tarz \ 70 (EC 2.12)

Donde:

LSD: Minima diferencia significativa para un riesgo &

Ya/2; Valor de la tabla para & y el numero de grados de libertad asociado con la media
de los cuadrados del error.

CME media de los cuadrados del error residual.

n: numero de observaciones

El factor 2 aparece en la ecuacion 2.11 porque en esta prueba se estan comparando dos
medias.



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental para la extraccién del aceite de la semilla de la
palma coroba, mediante la aplicacion del método Soxhlet y la caracterizacion
realizada a los aceites extraidos con los tres diferentes tipos de solventes,
acetona, éter de petroleo y hexano, se ejecutaron en el laboratorio Planta Piloto
y el Laboratorio de Biomoléculas de la Universidad Nacional Experimental Simén
Rodriguez (UNESR), Nucleo Canoabo, estado Carabobo. En estas instalaciones
se efectuaron los anadlisis para cada ensayo rigiéndose por las normas
COVENIN.

La materia prima utilizada para el desarrollo de este trabajo es la semilla de
la palma, la cual tiene su origen en Caicara del Orinoco (Municipio Cedefio,
estado Bolivar). La seleccion se hizo considerando uniformidad en la semilla y
caracteristicas sensoriales (olor, color o apariencia general) tipicas de este fruto.
La figura 3.1 muestra las etapas que se llevaron a cabo para el cumplimiento y
desarrollo de los objetivos planteados en este proyecto de investigacion,

representadas mediante diagrama.
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Figura 3.1 Esquema para la extraccion y analisis de los aceites.

3.1.1 Preparacion de la muestra

e Las semillas de coroba fueron separadas de la cascara y sometidas a un
proceso de molienda en un molino manual.

e Las semillas molidas se colocaron en una bandeja previamente pesada, por
diferencia se obtuvo el peso de la muestra.

e Por ultimo, la bandeja con las semillas se introdujeron en un secador solar,

donde permanecieron mientras se realizaron los diferentes analisis.

3.1.2 Extraccion del aceite mediante la aplicacion del método Soxhlet
(Planta Piloto). Determinacién del tiempo de extraccion

e Se tomdé aproximadamente 1 Kg de muestra del secador solar,
seguidamente se introdujo en la balanza y se le determiné su humedad.

e La muestra se envolvié en un papel de filtro y se coloco en el cartucho de

celulosa del aparato soxhlet.
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e Se midieron 15 L de hexano y se colocé en el balon, inmediatamente se
encendieron las mantas de calentamiento.

e Cuando el hexano inici6 el proceso de ebullicion se comenzé a tomar el
tiempo, el proceso se mantuvo a temperatura constante de 60 °C.

e Al transcurrir una hora aproximadamente, se tomd una pequefia muestra de
la descarga de solvente con el vidrio de reloj y se le determin6 el indice de
refraccion.

e Esto se realizé cada hora, hasta que el indice de refraccién determinado del
solvente fuese igual al indice de refraccién del hexano puro.

e Al transcurrir 3 horas el indice de refraccion fue igual al del hexano puro,
luego se procedidé a apagar las mantas de calentamiento.

e Se encendieron nuevamente a una temperatura menor aproximadamente 50
°C y se inici6 el proceso de recuperacion de solvente, haciéndolo circular y
recuperandolo en el condensador.

e (Cuando se detuvo el goteo de solvente se apagaron las mantas de
calentamiento, se dejo enfriar la muestra de aceite extraido, para luego
introducirlo en la estufa a 100 °C durante 30 minutos.

e Se dej6 enfriar la muestra a temperatura ambiente y se filtré por succion,

luego se dejo enfriar el aceite para realizar los diferentes analisis.

3.1.3 Extraccion del aceite mediante la aplicacion del método Soxhlet
(montajes de laboratorio)

Se realizaron 3 corridas para cada uno de los solventes extractores, acetona,
éter de petréleo y hexano.

e Se utiliz6 aproximadamente 13 gramos de materia prima (semillas de
coroba), las cuales se depositaron en el cartucho de celulosa del aparato
soxhlet.

e Se midié aproximadamente 110 ml de solvente extractor y se introdujo en el

balén que conforma el montaje del equipo soxhlet.
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e Se encendieron las mantas de calentamiento y se inicidé el registro del
tiempo cuando el solvente extractor comenzé a evaporarse. Al transcurrir
aproximadamente una hora se le agrego cierta cantidad del solvente (de ser
necesario).

e Transcurridas las 3 horas se apagaron las mantas de calentamiento, se dejo
enfriar la muestra y se encendieron nuevamente las mantas haciendo circular el
solvente para su recuperacion.

e Al disminuir el goteo de solvente se apagaron las mantas de calentamiento,
la muestra de aceite se llevo a la estufa a 100 °C durante 30 minutos, con la
finalidad de evaporar los restos de solventes presentes en el aceite.

e Por ultimo se dejo enfriar la muestra de aceite a temperatura ambiente en un
desecador de vidrio provisto de silica con gel deshidratado durante 20 minutos,

se peso y se dejo lista la muestra para ser sometida a los diferentes analisis.

3.1.4 Caracterizacion fisicoquimica de cada uno de los aceites extraidos

Se realizaron diversos ensayos que permitieron caracterizar fisicoquimicamente
el aceite de coroba extraido con cada uno de los solventes empleados, Dichos
ensayos se llevaron a cabo segun las normas COVENIN para aceites y grasas.

A continuacion se detallan cada uno de ellos.

3.1.4.1 Preparacion de la muestra de aceite
Procedimiento aplicado segun Norma COVENIN 635:1997.
e Por ser el aceite una muestra liquida, clara y sin sedimentos, se

homogeneiz6 dicha muestra volteando el recipiente varias veces.

3.1.4.2 Determinacion del indice de acidez
Procedimiento aplicado segun Norma COVENIN 325:2001.
e Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra liquida bien homogenizado en

un frasco erlenmeyer de 250 ml.
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e Se le anadié a la muestra en caliente 50 ml de alcohol etilico al 95 %
neutralizado frente a la fenolftaleina y se le agregaron unas gotas de dicho
indicador.

e Para luego titularse con una solucion de NaOH 0,1 N, agitdndose
vigorosamente hasta obtener el punto de equivalencia, es decir hasta observar

un color rosado palido persistente por mas de 30 minutos.

3.1.4.3 Determinacion del indice de peréxido

Procedimiento aplicado segun Norma COVENIN 508:2001.

e Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra en un erlenmeyer de 250 ml y
se le afiadié 30 ml de una mezcla de acido acético glacial-cloroformo (3:2).

e Luego se le agregd 1 ml de solucion saturada de yoduro de potasio, se tapo
el erlenmeyer se agitd suavemente y se espero 1 minuto.

e Transcurrido ese tiempo se le agregé 30 ml de agua destilada y se valoro
con una solucion de tiosulfato de sodio 0,1 N, empleando como indicador
aproximadamente 0,5 ml de solucién de almidén.

e Se agitd vigorosamente el erlenmeyer para liberar el yodo de la capa de
cloroformo y se continué con la titulacion hasta la decoloracién de la capa
acuosa (desaparicion del color azul). En forma simultanea se realizé un ensayo

en blanco.

3.1.4.5 Determinacion del indice de Yodo por el método de Wijs
Procedimiento aplicado segun Norma COVENIN 324:2001

e Se peso 0,5 gramos de muestra aproximadamente limpio y transparente en
un elermeyer de 250 ml.

e Se agreg6 20 ml de tetracloruro de carbono, luego se afadié con una pipeta
volumétrica de 25 ml de solucion de Wijs, se agité suavemente y se mantuvo en

un lugar oscuro durante 30 minutos.
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e Transcurrido el tiempo se le agregé 20 ml de yoduro de potasio al 15% para
reducir el halégeno en exceso, seguidamente se le adiciono 100 ml de agua
destilada.

e Se titulo con solucién de tiosulfato de sodio 0,1 N, afadiendo gradualmente
con agitacion constante hasta casi desaparecido el color amarillo.

e Por ultimo se le agregd 1 ml de soluciéon de almidon y se continuo la
valoracién hasta que desaparecié el color azul. En forma paralela se realizo en

ensayo en blanco.

3.1.4.6 Determinacion del perfil de acidos grasos por cromatografia de
gases
Procedimiento aplicado segun Norma COVENIN 2281:2002

3.1.4.6.1 Método de acido perclorico para acidos grasos de cadenas largas.

e Se peso aproximadamente 0,5 gramos de aceite en un matraz de fondo
redondo y mediante una pipeta volumétrica se le agreg6 0,8 mililitros de solucion
de NaOH 0,5 N.

e Se acopl6 el condensador al matraz y se calent6é en bafo de agua hirviente,
hasta la desaparicion de los gldébulos de aceite.

e Se le afadio 0,8 mililitros de acido perclérico con la pipeta volumétrica por la
parte superior del condensador y se dejo reaccionar por 10 minutos.

e Luego, se agregd 10 mililitros de éter de petroleo y se mantuvo en ebullicidn
por 3 minutos.

e Se desacopl6 el matraz del condensador, transfiriendo el liquido al embudo
de separacion, se lavo el matraz con agua destilada fria, se pas6 al embudo y se
le agregd 40 mililitro de solucién saturada de cloruro de sodio agitando

vigorosamente.
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e Se descartd la parte acuosa del embudo de separacién y se lavo varias
veces hasta obtener reaccion neutra.

e Se descart6 el agua y acidos grasos disueltos en el éter, se pas6 a un vaso
de precipitado de 50 ml, luego se le agregé 1 gramo de sulfato de sodio
anhidrido el cual se deseco y filtré a través de papel de filtro.

e Se recogid el filtrado y se inyecté inmediatamente 5 microlitros en el

cromatoégrafo de gases.

3.1.4.6.2 Método del trifluoruro de boro

3.1.4.1.6.1 Para acidos grasos

e Se peso aproximadamente 300 miligramos del aceite, se colocd en un balén
de fondo redondo y se le afiadio 7 mililitros de trifluoruro de boro:metanol.

e Se procedid a colocar el balén en reflujo en un bafo por 2 minutos,
inmediatamente se le agregd 5 mililitros de n-heptano a través del tope del
condensador y se dejo en ebullicién durante 1 minuto.

e Se retird el baldén del calor, se dejé enfriar a temperatura ambiente y se le
agrego solucion saturada de sal con agitacion hasta llevar el nivel al cuello del
balon.

e Se tomd 2 mililitros de la capa organica, se transfirid a viales que contenian
sulfato de sodio anhidrido y se inyecto 5 microlitros de la solucion seca de

heptano directamente al cromatégrafo.

3.1.4.1.6.2 Para grasas y aceites

e En un balén de fondo redondo se colocod aproximadamente 300 miligramos
de aceites y se le agregd 6 mililitros de hidroxido de sodio 0,5 N en metanol
anhidrido.

e Se colocé el balon en reflujo en un bafio térmico hasta que los glébulos de
aceites se disolvieron y se le afadié 7 mililitros de trifluoruro de boro:metanol por

encima del condensador.
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e Se dejo en reflujo por 2 minutos, transcurrido ese tiempo se le agrego 5
mililitros de n-heptano y se dejo en reflujo por 1 minuto mas.

e Se dej6 enfria a temperatura ambiente, se le afadié solucion saturada de
cloruro de sodio hasta llegar al nivel del cuello del balon y se trasladé 2 mililitros
de la capa superior a viales que contenian sulfato de sodio anhidrido.

e Por ultimo se inyectd 5 microlitros a cromatégrafo de gases.

3.1.4.6.3 Método de metdxido de sodio

e Se colocod un tubo de ensayo de 13 mm x 100 mm en un bloque de
calentamiento a 50°C, por un minuto antes de afiadir el aceite.

e Se agrego dos perlas de vidrio en cada tubo de ensayo y se transfirio 2
gotas de aceite al tubo de ensayo dentro del bloque de calentamiento.

e Se le anadio 1,5 mililitros de reactivo de derivatizacion, se dejo reaccionar
por 2 minutos agitando el tubo cada 30 segundos y se volvidé a colocar en el
bloque.

e Después de dos minutos se removio el tubo del calor, se le afiadié 1 mililitro
de heptano, se lleno el tubo con solucion saturada de cloruro de sodio y se tapo
agitando vigorosamente por 15 segundos.

e Al separarse las fases, se transfirio con una pipeta Pasteur la capa de arriba
a un vial de 2 mililitros con 100 miligramos de sulfato de sodio anhidrido y se

inyectd 5 ul en el cromatografo de gas.

3.1.5 Analisis estadistico de caracterizacion fisicoquimica de cada uno de
los aceites extraidos

Para establecer el efecto del método Soxhlet mediante el empleo de tres
diferentes tipos de solventes en las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites
extraidos, se aplicO un analisis de varianza a un nivel de significacion
estadistica de 95 % (a=0,05), considerando un modelo lineal aditivo de tres

tratamientos (dados por las extracciones realizadas con los tres tipos de
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solventes) y tres repeticiones (n=3) en cada ensayo. Para dilucidar diferencias
significativas se aplico la prueba de “Minima Diferencia Significativa® (LSD)

también a un nivel de significancia de 95%.

3.2 Descripcién de equipos, materiales y sustancias

3.2.1 Equipos

e Balanza analitica Sartorius Basic modelo BA1105 apreciacién 1x10-4g.
e Balanza Adventure OHAUS Modelo AR2140

e Bafo de maria.

e Calculadora marca Hewlett Packard modelo 49g+ graphing.

e Computador DELL RAN 2GB.

e Desecador 55/38 Lubricate Sleeve Pirex.

e Equipo de extraccion solido-liquido Didacta Modelo 1C47D-03
o Estufa.

e Impresora marca Epson Stylus, modelo CX7300.

¢ Mantas Calentadoras Electro-Termal Modelo 0250CX1

e Molino marca Corona.

e Plancha calentadora Corning Modelo PC-420

e Refrigerador sin escarcha marca LG.

3.2.2 Gases
e Aire seco y limpio con 99,90 % de pureza
e Gas de arrastre (Helio al 99,5 % de pureza).

e Hidrogeno al 99,5 % de pureza.

3.2.2 Materiales
e Atrticulos de papeleria.
e Balones de destilacién de 200 mL, 1L y 20 L.
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Beakers de distintas capacidades.

Buretas de 50 mL de capacidad.

Erlenmeyer de diferentes capacidades.

Capsulas de vidrio marca Pirex de 70 mm de diametro.
Cilindros graduados.

Columna de 1,5 a 3 m con un diametro externo entre 3 y 6 mm de acero

inoxidable.

Condensador de agua.

Cromatégrafo de gases.

Cronometro.

Espatulas.

Embudos de decantacion de 5000 mL marca Pirex.
Embudo de vidrio.

Guantes de aislamiento térmico.

Goteros.

Matraces aforados de diferentes capacidades.
Medidor de flujo de burbuja de jabdn.

Microjeringa de 1,0 a 10, um de capacidad.

Pinzas.

Pipetas graduadas y volumétricas de diferentes capacidades.
Registrador o sistema computarizado.

Soporte universal.

Succionador automatico de pipetas.

Vidrio de reloj.

Termdmetros.

Viales de 5y 10 ml con tapa de rosca.

3.2.3 Sustancias

Acetona.
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e Acido clorhidrico 0,1N, 0,25 Ny 0,5 N.

e Acido acético glacial.

e Acido perclérico al 70 %.

e Agua destilada.

e Alcohol etilico al 95%.

e Cloroformo.

e Disolucion acuosa extemporanea de tiosulfato de sodio 0,01N, preparada a
partir de tiosulfato de sodio 0,1N (10 ml hasta 100 ml).

e Disolucion de dicromato de potasio 0,1 N.

Disolucién etandlica valorada de hidréxido potasico, 0,1 M.

e Disolucion jabonosa de lauril sulfato al 5%.

e Disolucion metanolica de hidréxido de sodio 0,5 N.

e Disolucion saturada de cloruro de sodio.

e Disolucion saturada de yoduro de potasio (preparacion extemporanea a
partir de yoduro de potasio).

e Eter de petréleo.

Fenolftaleina al 1% en alcohol etilico al 95%.

e Hidroxido de sodio 0,1N 0,25N 0,5 N y al 30%.

e Hexano.

e Metanol.

e Mezcla de éter dietilico y etanol de 95%.
e Potasio hidroxido 0,5 N.

e Trifluoruro de boro al 14 % en metanol.
e Solucién indicadora de almidén al 1%.

e Sulfato de sodio Anhidrido.

3.3 Tabla de datos
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A continuacion se muestran una serie de tablas con los datos correspondientes

a cada uno de los analisis realizados a los aceites extraidos con los tres

diferentes tipos de solventes.

Tabla 3.1 Valores obtenidos en la aplicacién del método Soxhlet para la

extraccion del aceite con Acetona (Montaje de Laboratorio).

Peso
N° de

Corrida

)

Volumen

Volumen

Solvente
Muestras | Solvente
Agregado

Inicial (ml)

(ml)

Peso Peso Final

Balones Aceite +

Vacios (g) Balén

1 13,6919 150 100 173,1293 183,1272
2 12,8940 150 100 175,6736 184,4012
3 13,4582 150 100 179,0187 186,1948
4 13,2268 150 100 177,0336 185,2072

Tabla 3.2 Valores obtenidos en la aplicacion del método Soxhlet para la

extraccién del aceite con Hexano (Montaje de Planta Piloto).

(Kg)
1,00

Peso Volumen

Muestras Solvente

(Lts)
15,00

Peso de la

Bandeja
Vacia (Kg)

4,00

Peso de la
Tiempo de
Muestra
Final (Kg)

4,15 3,00

Duracion (Hrs)

Tabla 3.3 Valores obtenidos en la aplicacion del método Soxhlet para la

extraccion del aceite con Hexano (Montaje de Laboratorio).
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Volumen Volumen

Peso Peso Peso Final
N° de Solvente Solvente
Muestras Balones Aceite +
Corrida Inicial Agregado .
Vacios (g)
1 13,3902 140 0 170,4721 179,3144
2 13,4479 150 70 174,6695 184,1548
3 14,1587 125 30 173,0721 184,1742
4 14,0946 150 5 173,1428 182,3661

Tabla 3.4 Valores obtenidos en la aplicacion del método Soxhlet para la

extraccién del aceite con Eter de Petréleo (Montaje de Laboratorio).

Volumen Volumen

Peso Peso Peso Final
N° de Solvente Solvente
Muestras Balones Aceite +
Corrida — Inicial PaYe [ {-TeT-To [ N .
()] Vacios (g) Balén
(ml) (ml)
1 12,3079 125 100 173,1377 182,3394
2 12,3405 149 40 175,8207 184,0159
3 12,9476 125 40 178,9987 187,7477
4 12,9831 149 100 176,9694 185,9911

Tabla 3.5 Valores obtenidos para determinar el indice de acidez del aceite
extraido con Acetona.




N° de Peso
V Gastado (ml)
Corrida Muestras (g)

1 5.0490 0,3
2 5.4328 0,3
3 5.3460 0,3
4 5.1056 0,3

Tabla 3.6 Valores obtenidos para determinar el indice de acidez del aceite

extraido con Hexano.

N° de Peso
V Gastado (ml)
Corrida Muestras (g)
1 5.1663 0,3
2 5.7061 0,4
3 5.3050 0,3
4 5.6085 0,3

Tabla 3.7 Valores obtenidos para determinar el indice de acidez del aceite

extraido con Eter de Petréleo.

N° de Peso
V Gastado (ml)
Corrida Muestras (g)
0,3
2 5.4812 0,3
3 5.0382 0,3
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4 5.0725 0,3

Donde:
V: Volumen de Hidroxido de Sodio (NaOH) gastado en cada titulacién de 0,0970 N

Tabla 3.8 Valores obtenidos para determinar el indice de peréxido del aceite

extraido con Acetona.

N° de Peso
V Gastado (ml)
Corrida Muestras (g)

1 5,0703 0,1
2 5,0475 0,1
3 5,0589 0,1
4 5,0645 0,1

Tabla 3.9 Valores obtenidos para determinar el indice de peréxido del aceite

extraido con Hexano.

N° de Peso
_ V Gastado (ml)
Corrida Muestras (g)

1 5,9750 0,1
2 5,0683 0,1
3 5,6217 0,1
4 5,3408 0,1
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Tabla 3.10 Valores obtenidos para determinar el indice de peréxido del aceite

extraido con Eter de Petréleo.

N° de Peso
.~ VGastado (ml)
Corrida Muestras (g)
1 0,1
2 5,1316 0,1
3 5,1502 0,1
4 5,2001 0,1

Donde:

V: volumen de Tiosulfato de Sodio (Na,S,03) gastado en cada titulacion de 0,0100 N.

Tabla. 3.11 Valores obtenidos en la aplicaciéon del método Soxhlet para la

extraccion del aceite con Hexano (Montaje de Eficiencia duracién 5 Hrs).

Volumen

Volumen

Peso Peso Peso Final
N° de Solvente Solvente
Muestras Balones Aceite +
Corrida Inicial Agregado -
(9) Vacios (g) Balon
(ml) (ml)
13,2563 100 100 173,9938 185,6648
13,5125 100 150 177,8650 185,9158
13,2033 100 150 176,1200 188,5010

3.4 Muestra de calculo
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3.4.1 Porcentaje de Rendimiento
Para obtener el porcentaje de rendimiento de cada uno de los aceites extraidos

con los diferentes solventes se utiliza la siguiente ecuacion:

(muestras — balon)
semilla

%R = x100

Donde:

%R: porcentaje de rendimiento.

Muestra: gramos de aceite extraido en el balon.
Balon: peso del balén vacio (g)

Semilla: gramos de semillas molidas.

Sustituyendo los datos de las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se tiene:

(1831272 -1731293)
13,6919

%R=73,02

%R = x100

De la misma forma se obtuvo los resultados para las demas corridas. Estos

datos se encuentran reportados en la tabla 3.15.

3.4.2 Analisis fisicoquimico de los aceites extraidos

3.4.2.1 Acidez libre e indice de acidez

La acidez libre se expresa en forma de porcentaje de acidos grasos libres, en

cada muestra para este caso se expresa en forma de acido laurico, tomando los

datos de las tablas 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente y sustituyéndolos en la

ecuacion 2.1 se tiene:

_ 0,200 0,3mINaOH x 0,IN 8
5,0490¢g

A=01188 g de acido laurico/100 g de aceite

A 100
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Para obtener el indice de acidez se toman la acidez libre calculada y se
sustituye en la ecuacion 2.2:
la=2,8x0,1188

la=0,3326 g de acido laurico/100 g de aceite

El mismo procedimiento se aplica para los demas ensayos del aceite de

coroba, estos resultados estan reflejados en la tabla 4.1 en forma de promedios.

3.4.2.2 indice de peréxido

El indice de peroxido se obtiene tomando los datos de la tabla de datos 3.8, 3.9

y 3.10 respectivamente y sustituyéndolos en la ecuacién 2.3:

0,1x(0,1-0)
5,0703

IPO = %1000

IPO =1,9723 meq O,/Kg de aceite

De igual forma se obtienen el indice de perdoxido para los demas ensayos
del aceite de coroba, estos resultados en promedios fueron reportados en la

tabla de resultados 4.1.

3.4.3 Porcentaje de eficiencia del método Soxhlet
Para obtener el porcentaje de eficiencia de método soxhlet se utiliza la siguiente
ecuacion:

%E — (muestras — balon) <100

semilla

Donde:
%E: porcentaje de eficiencia.

Muestra: gramos de aceite extraido en el balon.
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Balon: peso del balén vacio (g)
Semilla: gramos de semillas molidas.

Sustituyendo los datos de la tabla 3.11 se tiene:

(185,6648—173,9938)
13,2563

%E = 88,04

%E = =x100

De la misma forma se obtienen los demas porcentaje de eficiencia

calculandose un promedio para las tres corridas de la siguiente forma:

(%EL+%E2 + %E3)
3

Sustituyendo los datos obtenidos se tiene:

%E =

oo  (88:04+59,58+9377)
3
%E = 80,46

Este resultado se encuentra reportado en la tabla 4.2.

3.4.4 Calculos estadisticos
3.4.3.1 Analisis del ANOVA para el indice de acidez
Los valores del indice de acidez determinados a cada muestra de aceite y

sometidos a ANOVA se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.12 Datos para ANOVA valores del indice de acidez.
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Aceite
Aceite Aceite
N° de extraido con
extraido con extraido con
Corrida éter de petréleo
acetona hexano
1 0,3228 0,2816 0,3154
2 0,3000 0,2973 0,3807
3 0,3048 0,3234 0,3072
4 0,3192 0,3213 0,2906
> Xi 1,2468 1,2336 1,2939
Promedio 0,3117 0,3059 0,3235

T...=1,2468 + 1,2336 + 1,2939 = 3,7643 suma de todas las } X
k = 3 (Total de tratamientos)

n =4 (Numero de repeticiones por cada tratamiento)

N = 12 (Total de resultados obtenidos)

Hipdtesis planteadas:

Hipotesis nula (Ho): y1 = M2 = U3 = Mg (No hay diferencia entre tratamientos)
Hipotesis alternativa (Hq): p1 # g2 # U3 # 4ga (Al menos uno de los tratamientos es

diferente)
Nivel de significancia estadistica: 95 % (a = 0,05)
Suma de cuadrados total (SCT):

SCT=3X% -T%..N

SCT= (0,3228° + 0,3000% + 0,3048° + 0,3192% + 0,2816% + 0,2973% + 0,32342 +
0,3213% + 0,3154% + 0,3807% + 0,3072% + 0,2906%) — (3,7643%/12)
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SCT =0,006899
Suma de cuadrados de tratamiento:

SCuat= ZZX/In —T2..IN
SCuat = (1,2468%/4 + 1,2236°/4 + 1,2939%/4 — (3,7643%/12)
SCirat = 0,000642

Suma de cuadrados de error (de residuos):
SCg = SCT - SChat
SCe=0,006899 — 0,000642
SCe = 0,006257

Cuadrados medios:

a) Cuadrado medio de tratamiento (CMar)

CMyat = SCrat /(k-1) = 0,000642 / 2
CM: = 0,000321

b) Cuadrado medio del error (CMg)

CMg = SCe / (N — k) = SCe / k(n-1) = 0,006257 / 9
CMg = 0,000695

Calculo de larazén F (F,):

Fcal = CMyat /CMg = 0,000321 / 0,000695
Fcal = 0546
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Valor critico de F (Fiap):

Este valor se obtiene de la Tabla “Puntos porcentuales de la distribucion F”
[*®], para una significancia a = 0,05; grados de libertad para el numerador
(tratamiento, 3 -1 = 2) y grados de libertad para el denominador (error, 12 — 4 =

8). Segun esas indicaciones, en la tabla sefialada se obtiene el valor:

Ftab = Fo,05; 278 = 4,46

Conclusioén:
Se compara los valores F¢y y Fiab, de tal manera que si Fc < Fiap Se acepta la
hipotesis Hy (no hay diferencias entre tratamientos), caso contrario se rechaza

Ho y se acepta H4. En este caso se tiene:

Fca = 0,46
Fian = 4,46

Fcal < Ftab Entonces no hay diferencias entre tratamientos (es decir, la
extraccion del aceite de semilla de coroba con los tres diferentes solventes
extractores aporta aceites con contenidos de acidos grasos totales

estadisticamente semejantes entre ellos).

Tabla 3.13 Resumen del ANOVA para el contenido de acidos grasos

Grados Cuadrado
Fuente de Suma de
de medio
libertad
Tratamiento 0,000642 2 0,000321

Error 0,006257 8 0,000695 0,46 4,46

variacion cuadrados
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(residuo)

Total

0,006899

10

3.4.3.2 Analisis del ANOVA para el indice de peréxido

Los valores del indice de peroxido determinados a cada muestra de aceite y

sometidos a ANOVA se presentan en la Tabla 3.13.
Tabla 3.14 Datos para ANOVA del indice de peroéxido.

Aceite
Aceite Aceite
N° de extraido con
extraido con extraido con
Corrida éter de petréleo

acetona hexano

1 1,9723 1,7282 1,6736

2 1,7831 1,9487 1,9730

3 1,9767 1,9417 1,8110

4 1,7771 1,7307 1,8724

> Xi 7,5091 7,3493 7,3301
Promedio 1,8773 1,8373 1,8325

T...=7,5091 + 7,3493 + 7,3301 = 22,1886

k = 3 (Total de tratamientos)

n =4 (Numero de repeticiones por cada tratamiento)
N = 12 (Total de resultados obtenidos)

Hipotesis planteadas:

Hipotesis nula (Ho): g1 = M2 = Y3 = Mg (No hay diferencia entre tratamientos)

Hipotesis alternativa (Hq): p1 # g2 # U3 # 4a (Al menos uno de los tratamientos es

diferente).

Nivel de significancia estadistica: 95 % (a = 0,05)
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Suma de cuadrados total (SCT):
SCT=3X% -T%..N
SCT= (1,9723% + 1,7831% + 1,9767% + 1,7771% + 1,7282% + 1,9487° + 1,9417% +
1,7307% + 1,6736% + 1,9730% + 1,81107 +1,8724%) — (22,1886°/12)
SCT =0,136261

Suma de cuadrados de tratamiento:
SCuat= ZZX?/n —T2..IN
SCuat = (7,5091%/4 + 7,3493%/4 + 7,3301%/4 ) — (22,1886°/12)
SCyrat = 0,004829
Suma de cuadrados de error (de residuos):
SCe = SCT - SCyat
SCe=0,136261 — 0,004829
SCe =0,131432
Cuadrados medios:

c) Cuadrado medio de tratamiento (CM)

CMyrat = SCyat /(k-1) = 0,004829 / 2
CMqat = 0,002415

d) Cuadrado medio del error (CMg)

CMe = SCe / (N — k) = SCe / k(n-1) = 0,131432 / 9
CMe = 0,014604

- Calculo de la razén F (Fca):
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Fca = CMyat /CMg = 0,002415/ 0,014604
Fcal = 0,17

Valor critico de F (Fap):

Este valor se obtiene de la tabla “puntos porcentuales de la distribucién F”
[*®], para una significancia a = 0,05; grados de libertad para el numerador
(tratamiento, 3 -1 = 2) y grados de libertad para el denominador (error, 12 — 4 =

8). Segun esas indicaciones, en la tabla sefialada se obtiene el valor:
Ftab = Fo,05; 38 = 4,46

Conclusion:
Se compara los valores F¢, ¥ Fiap, de tal manera que si Fq < Frap S€ acepta la
hipotesis Hy (no hay diferencias entre tratamientos), caso contrario se rechaza
Ho y se acepta Hy. En este caso se tiene:
Fea = 0,17
Fia = 4,07
Fcal < Ftab Entonces no hay diferencias entre tratamientos (es decir, los aceites

extraidos poseen un contenido de alcali libre estadisticamente iguales).

Tabla 3.15 Resumen del ANOVA para el indice de peréxido.
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Grados Cuadrado

Fuente de Suma de

de medio
variacion cuadrados
libertad
Tratamiento| 0,004829 2 0,002415
Error
0,131432 8 0,014604 0,17 4,46

(residuo)

Total 0,136261 10

3.4.3.3 Analisis ANOVA para el rendimiento de los aceites extraido
Los valores del porcentaje de rendimiento determinados a cada muestra de
aceite y sometidos a ANOVA se presentan en |la Tabla 3.15.

Tabla 3.16 Datos para ANOVA del porcentaje de rendimiento.

Aceite
Aceite Aceite
N° de -~ extraidocon
extraido con extraido con
Corrida éter de petréleo
acetona hexano
1 73,02 66,04 74,76
2 67,69 70,53 66,41
3 53,32 78,41 67,57
4 61,80 65,44 69,49
> Xi 255,83 280,42 278,24
Promedio 63,96 70,11 69,56

T...=255,83 + 278,24 + 280,42 = 814,49
k = 3 (Total de tratamientos)

n =4 (Numero de repeticiones por cada tratamiento)




N = 12 (Total de resultados obtenidos)

Hipotesis planteadas:

Hipotesis nula (Ho): g1 = M2 = Y3 = Mg (No hay diferencia entre tratamientos)

75

Hipotesis alternativa (H+): pq1 # Y2 # P3 # M (Al menos uno de los tratamientos es

diferente)
Nivel de significancia estadistica: 95 % (a = 0,05)

Suma de cuadrados total (SCT):
SCT=3X% -T%..N

SCT= (73,02% + 74,76° + 66,.04° + 67,69° + 66,41% + 70,53° + 53,32° + 67,57% +

78,41% + 61,80% + 69,497 + 65,44%) — (814,49%/12)
SCT = 453,89

Suma de cuadrados de tratamiento:
SCyat= ZZX?/N = T%...IN
SCuat = (255,83%/3 + 278,24°/3 + 280,72%/3) — (814,49%/12)
SCirat = 92,63

Suma de cuadrados de error (de residuos):
SCg = SCT - SCyat
SCe =453,89 - 92,63
SCe = 361,26

Cuadrados medios:

e) Cuadrado medio de tratamiento (CM)
CMyat = SCat / (k-1) =92,63 /2
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CMtrat = 40,1 4

f) Cuadrado medio del error (CMg)
CMg = SCg / (N —k) = SCg / k(n-1) = 361,26/ 9
CMe = 40,14

Calculo de la razén F (Fca):
Fcal = CMyat /CMg = 46,32 / 40,14
Fcal - 1,15

Valor critico de F (Fiap):

Este valor se obtiene de la tabla “puntos porcentuales de la distribucion F”,
para una significancia a = 0,05; grados de libertad para el numerador
(tratamiento, 4 -1 = 3) y grados de libertad para el denominador (error, 12 — 4 =

8). Segun esas indicaciones, en la tabla sefialada se obtiene el valor:

Ftab = Fo,05; 38 = 4,46

- Conclusion:
Se compara los valores F¢, ¥ Fiap, de tal manera que si Fq < Fiap S€ acepta la
hipotesis Hy (no hay diferencias entre tratamientos), caso contrario se rechaza

Ho y se acepta Hy. En este caso se tiene:

Fea = 1,15
Fia = 4,46
Fcal < Ftab Entonces no hay diferencias entre tratamientos (es decir, en los
aceites extraidos poseen porcentajes de rendimiento estadisticamente

semejantes).
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Tabla 3.17 Resumen del ANOVA para el porcentaje de rendimiento.

Cuadrado
Fuente de Suma de
medio

variacion cuadrados

Tratamiento 92,63 2 46,32
Error
361,26 8 40,14 1,15 4 46
(residuo)
Total 453,89 10




CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Porcentaje de Rendimiento en la obtencidon del aceite y Eficiencia del
Método Soxhlet.

Entre los requisitos que deben cumplir un solvente para que ocurra la debida
extraccion de un aceite se encuentra:

e Capacidad de romper los enlaces con el resto de los compuestos, liberar los
lipidos y solubilizarlos

e Polaridad similar a la del analito

e Triglicéridos solubles en disolventes apolares (Bernardini, 1981).

El uso del éter de petréleo se recomienda por ser un solvente no polar, por lo
tanto selectivo al extraer lipidos no polares como los triglicéridos, los cuales son
lipidos utilizados en la produccion de biodiesel, el inconveniente que este
presenta es su alta volatilidad, lo que conlleva a una significativa perdida se
solvente en el proceso de extraccion, igual condicion es presentada por la
acetona, la misma es el solvente selectivo para extraer gosipol, principio toxico
que contiene la semilla de algoddén. El hexano ha sido evaluado como un
solvente de extraccion con resultados interesantes, es relativamente econdmico,
facil de recuperar después de la extraccion y posee solubilidad hacia los lipidos
neutros (Mehlenbacher, 1970).

En la tabla 4.1 se indica el porcentaje de rendimiento promedio calculado
para el aceite extraido con cada uno de los solventes, en donde predomina el
éter de petréleo con mayor cantidad de aceite extraido, seguidamente el hexano,
siendo el de menor rendimiento la acetona, la misma por ser altamente volatil
presenta mayor perdida en el proceso de calentamiento del método Soxhlet,

estos resultados permiten inferir que el éter de petréleo posee relativamente
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mayor selectividad hacia los lipidos presente en la semilla de coroba, sin
embargo los resultados obtenidos no se detectd la existencia de diferencias
significativas entre cada valor de rendimiento calculado para el volumen de
aceite extraido de la semilla de coroba, con los tres diferentes solventes
utilizados.

En la figura 4.1 se representan los valores del porcentaje de rendimiento
obtenidos en el proceso de extraccion del método Soxhlet, con el uso de hexano
como solvente extractor, haciendo una comparacion con el rendimiento
determinado al aceite de semilla de coroba, se aprecia claramente la diferencia
del porcentaje obtenido para el aceite de semilla de coroba sobre los demas
aceites la misma tiene un contenido de 31,9 % de aceite, con una composicién
de 65,53% de acidos grasos insaturados principalmente y 34,4% de acidos
grasos saturados (Salazar, Belén, Jiménez, Pino, 2004). Por otra parte el
método Soxhlet presentd un porcentaje de eficiencia de 80,46 siendo este un

valor altamente aceptable en la obtencion de aceites a partir de semillas.

Tabla 4.1 Rendimiento promedio en la obtencién de aceite de semilla de

coroba con el uso de diferentes solventes.

extraido Aceite extraido

. Aceite extraido
con éter de

con hexano

petréleo
Promedio 63,96+1,36 70,11+1,57

69,56+078
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Figura 4.1 Porcentaje de rendimiento en la extracciéon de varios aceites de

semillas con el uso de Hexano (Stahl, Schutz y Mangold 1980).

4.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas de los aceites extraidos

En la tabla 4.2 se presentan los resultados de los analisis quimicos realizados al
aceite de la semilla de la Coroba, extraido con los tres solventes acetona,
hexano y éter de petrdleo. A este aceite se le realizaron una serie de pruebas
quimicas para determinar la cantidad de acidos grasos libres, el grado de
rancidez oxidativa y el grado de insaturaciones o enlaces multiples en sus
cadenas carbonadas. La determinacion de estas caracteristicas es de suma

importancia para seleccionar un aceite con propiedades para aplicaciones en la
industria aceitera.
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4.1.2.1 Indice de acidez

Los indices de acidez calculados para el aceite extraido con los tres solventes
diferentes, son estadisticamente semejantes, siendo ligeramente superior este
parametro en el aceite extraido con el hexano. Los resultados arrojados indican
caracteristicas similares a un aceite refinado, ya que los aceites sin refinar
poseen un indice de acidez menor a 0,28 (como acido oleico), por otra parte el
indice de acidez se encuentra dentro de los limites sefalados por la norma
venezolana COVENIN 30:1997 para aceites vegetales comestibles. Esta
caracteristicas permite inferir que el aceite es de buena calidad quimica y que
las condiciones de extraccion fueron adecuadas, al no permitir el desarrollo de
reacciones que produjeran el deterioro oxidativo del aceite.

Al comparar este parametro con otros aceites como el de coco y palmiste el
valor determinado para el aceite de coroba se encuentra por encima del aceite
de coco y por debajo del aceite de palma, estos dos aceites constituyen la fuente
principal de la industria jabonera, lo cual permite decir que el aceite de semilla
de coroba posee cualidades idoneas para ser utilizado en esta industria.
Ademas este valor se encuentra por dejado del limite maximo establecido en las
Normas ASTM que debe poseer un aceite vegetal para ser utilizado como
biodiesel, otro proceso en el cual este aceite puede utilizado como materia
prima. Es importante hacer notar que el valor de la acidez indica la presencia de
una concentracion de acidos grasos libres por lo tanto se recomienda aplicar una

neutralizacién suave como medio de refinacion (Ziller, 1996).

4.1.2.2 Indice de peroxido

Los indices de peroxido obtenidos para el aceite extraido con la acetona, hexano
y éter son estadisticamente semejantes, encontrandose dentro de un rango
aceptable, ya que las normas venezolana COVENIN 30:1997 para aceites
vegetales comestibles exige un nivel de perdxido inferior a 2 meq O./Kg en
planta y 5 meq O,/Kg en mercado para aceites comestibles, comprobandose con

este resultado que el aceite de la semilla de coroba se encuentra por debajo de
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los niveles de rancidez oxidativa, lo cual es beneficioso para el procesamiento
de este aceite, ya que se puede almacenar por largo tiempo sin presentarse
problemas de envejecimiento, debido a cambios quimicos en las caracteristicas
organolépticas motivadas a reacciones de oxidacion que estan asociada a la

presencia de acidos grasos insaturados.

4.1.2.3 indice de yodo

Los indices de yodo calculados son estadisticamente semejantes para el aceite
de semilla de Coroba extraido con los tres solventes, estos valores indican que
el aceite presenta fundamentalmente enlaces saturados. Esto evita que el ester
derivado del aceite durante el almacenamiento o en calentamientos, sufra una
transformacion de los mismos en otros productos que puedan presentar
dificultades en las diferentes aplicaciones de la industria aceitera.

Este valor se encuentra muy por debajo del limite maximo establecido en las
Normas ASTM para los aceites vegetales usados como biosiesel. Comparando
estos valores con otras semillas de palmas se tiene que aceite de coroba es muy
similar al de la palma pero muy alto con respecto al del coco, tucuma y yagua,
esto sefala que estas ultimas palmeras cuentan con aceites mas saturados
(Ranquen, 1993). En la tabla 4.2 se presenta los resultados de las
caracteristicas fisicoquimicas determinadas al aceite de semilla de coroba

extraido con los tres solventes, acetona, hexano y éter de petroleo.

Tabla 4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de semilla de coroba

extraido con los diferentes solventes

Aceite Aceite extraido .
. - . Aceite extraido
Analisis extraido con con éter de
con hexano

acetona petréleo
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indice de acidez 0,3117+0,2 0,3059+0,2 0,3235+0,2
indice de peréxido | 1,8773+0,0006 1,8373+0,0006 1,8325+0,0006
indice de yodo 18,5300+0,7 19,3400+0,7 20,3300+0,7

Tomado los resultados obtenidos con el aceite de semilla de coroba y comparandolos
con los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del aceite de varias semillas
como la nuez de Aguirre (Couepia dolichopoda Prance), en la cual el arbol y frutos
tienen caracteristicas similares a la coroba, la almendras de la nuez de Aguirre tiene
alto contenido de un aceite comestible muy fino de color amarillo verdoso claro, muy
susceptible a la oxidacion, tiene un excelente sabor y un suave olor, un alto contenido
de proteinas y es potencialmente Gtil en la dieta humana.

La almendra que se encuentra dentro del fruto del arbol el marafion
(Anacardium occidentale L), arbol silvestre que pertenece a la familia
Anacardiaceae, originario de las zonas tropicales de América y del noroeste
brasilefio que presenta excelentes propiedades medicinales y nutricionales el
aceite de la almendra es de color amarillo brillante y menos viscoso que el aceite
del pericarpio.

En cuanto al rendimiento del aceite de la semilla de nuez de Aguirre, para los
solventes éter de petréleo y hexano presentan valores menores (35,57 y 49,40 %
respectivamente), que ademas son significativamente diferentes con respecto a la
cantidad de aceite obtenido con acetona (75 %). Esto se debe a que la extraccion
depende de la afinidad del solvente con la sustancia deseada, situacion que difiere
con el aceite extraido de la semilla de coroba, aun cuando los tres valores de
rendimiento son estadisticamente semejantes se presento mayor afinidad con el éter
de petroleo.

En el caso de la almendra del marafion el rendimiento usando hexano como

solvente, fue de 77,88 %. Esto tal vez se debe a que el hexano al no poseer
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grupos funcionales en su estructura quimica (como ocurre con el éter y el ester)
facilite la liberacion y recuperacion del aceite durante el proceso. Vale la pena
destacar que el aceite obtenido con hexano presenta un color amarillo
transparente y brillante, e inodoro; mientras que el rendimiento y las
caracteristicas del obtenido con el éter de petréleo fue del 60,49%, con un color
amarillo opaco y un olor muy desagradable, lo cual tal vez se debe a su menor
recuperacion respecto al método anterior (Lafont 2011).

No se presentan diferencias significativas entre los tratamientos en la
determinacion de indice de yodo para la nuez de Aguirre, los resultados arrojan
valores altos semejantes a los indices de yodo del aceite de oliva y mani,
mientras que el aceite de semilla de coroba presenta valores bajos apropiados
para ser usado como biodiesel. De acuerdo al indice de yodo, los aceites en
general se pueden clasificar en: secantes con valores entre 140 y 210 cg /g,
semisecantes entre 100 y 140 cg I/g y no secantes por debajo de 100 cg l/g;
dependiendo de esta clasificacion, el aceite puede tener diferentes usos en la
industria; el indice de yodo presentado por el aceite de la almendra de marafion
fue de 85,1 cg I/g encontrandose en el rango de los no secantes al igual que el
aceite de semilla de coroba, razén por el cual estos aceites puede ser utilizado
en la elaboracion de cremas y jabones liquidos. Situacion similar se presenta
con los valores del indice de acidez de la nuez de Aguirre, los cuales son
estadisticamente similares siendo relativamente mayor para el éter de petroleo,
lo que difiere del aceite extraido de la semilla de coroba, en donde se presento
mayor indice de acidez en el aceite extraido con hexano. El aceite extraido de la
almendra del Marafidn con hexano presento un indice de acidez de 1,6
mgKOHY/g, el origen de este valor se asocia probablemente al hecho de que la
humedad en el aceite produce una reaccién de hidrolisis de los triglicéridos
formando acidos grasos libres (Sanchez y Barrera, 2001).

El indice de perdoxido mide la oxidacion del aceite fresco o el grado de
rancidez en el momento de la prueba; se considera que los productos con indice

superior a 2 meq de O,/Kg son altamente propensos a mostrar rancidez (Belén
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et al 2005). EIl indice de peréxido del aceite de la almendra del marafién
extraido con hexano fue de 1.3989 meq de O,/Kg, este valor esta por debajo del
limite maximo permitido, al igual que los indices de yodo del aceite de semilla de
Coroba, cuyos resultados fueron estadisticamente semejantes para los tres
solventes utilizados, indicando que son bastante estables a los procesos
oxidativos, se puede decir que para la industria alimenticia ambos aceites
cumplen con las normas CODEX y ANDI las cuales consideran para los aceites
virgenes valores maximos de 15meqO./Kg, y 5meqO./Kg respectivamente
(Lafont 2011).

Comparando los resultados obtenidos del aceite de semilla de coroba con
datos bibliograficos publicados de otra palma, como lo es el aceite del fruto del
Poraqueiba sericea T (umari) extraido por el método Soxhlet usando hexano
como solvente extractor, se tiene un valor de indice de perdxido de 2 meq/kg
similar al aceite de semilla de coroba, lo cual indica un bajo porcentaje en cuanto
al contenido de productos primarios y secundarios de oxidacion, un indice de
poroxido de hasta 5 corresponde a un aceite fresco, dentro de un periodo de
induccién, iniciandose la rencidez organoléptica con un indice de peroxido de 10
y 20 meqg/Kg. (Chavez, Maury, 2002)

Para el indice de acidez el aceite de umari presenta un valor de 1,9
expresado como acido oleico valor mayor al presentado por el aceite de
coroba, lo cual lo ubica fuera de los parametros establecidos por la Normas
COVENIN Venezolanas para aceites comestibles. En cuanto a la composicion
de los acidos grasos de la semilla de umari, el acido graso predominante es el
acido oleico en un 70,3% distinto al aceite de semilla de coroba cuyo acido graso
predominate es el laurico, el acido graso saturado presenta en el aceite de umari
es el acido palmitico en un 29,2%, se destaca la presencia de los acidos
linolénicos, lonoleicos y araquidico, considerados especialmente los dos
primeros como acidos grasos esenciales, los cuales segun la experiencia con
ratas de laboratorio indica que estos acidos grasos, especialmente el linoleico y

sus derivados desempefian un papel especifico en el desarrollo y la funcion del
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cerebro y de la retina. Se ha demostrado que el acido linoleico en la dieta evita
lesiones cutaneas en los monos; cabe destacar que estos acidos no fueron

detectados en el aceite de semilla de coroba (Abbott, 1970).

Acido linaleico (%)
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Figura 4.2 Contenido de Acido Linoleico en las extracciones con los

diferentes solventes para el aceite extraido de la semilla de C.pepo

Tabla 4.3 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de la nuez de Aguirre con

los diferentes solventes

Aceite  Aceite extraido

T - . Aceite extraido
Analisis extraido con con éter de
con hexano

acetona petréleo
indice de acidez 6,085 6,085 6,24
Rendimiento 75,00 35,57 49,40
indice de yodo 78,94 83,74 79,26
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4.1.3 Perfil de acidos grasos de aceite de semilla de Coroba

Al aceite extraido con los tres solventes, acetona, hexano y éter de petréleo se
le determind el perfil de acidos grasos, debido a que los resultados obtenidos se
aproximan en cada caso, siendo ligeramente predominate la acetona en el
arrastre del acido laurico con 42,2 %, frente al hexano y el éter de petroleo,
siendo esto de gran importancia debido a que cuando el acido laurico es
ingerido, se transforma para monolaurin. (Hoffman, Han, Dawson, 2001).

Este es un compuesto antiviral y antibacteriano utilizado por el cuerpo
humano para combatir los microbios recubiertos de lipidos, el acido laurico es
también beneficioso en la mitigacion de infecciones de la piel, el eccema vy la
psoriasis, y se dice que protege contra el resfriado comun y los virus de la gripe.
Este y otros acidos grasos de cadena media no circulan en el torrente sanguineo
del cuerpo, y hay cierta evidencia que sugiere que pueden aumentar el
metabolismo. Ademas de que los jabones elaborados con &cido laurico
producen grandes cantidades de espuma y poseen la propiedad de disolver la
grasa y el aceite rapidamente. (Denke, Grundy, 1992).

El hexano y éter de petréleo arrastran ligeramente mayor proporcion de
acidos grasos saturados, siendo dominante el hexano sobre el éter de petroleo,
lo cual tiene un efecto negativo en el aceite al momento de ser usado en la
industria de alimentos, motivado a que los acidos grasos saturados a ser
consumidos producen un incremento en las concentraciones de colesterol total
y del LDL, debido a una disminucion en la presencia de receptores de LDL en la
superficie celular. Los efectos de los acidos grasos saturados no soélo se
circunscriben al metabolismo lipidico, sino que también ejercen una actividad
protrombdtica (formacién de coagulos en las venas y arterias) y alteran la
funcién endotelial (control en la dilatacion y contraccion de los vasos
sanguineos).

El hexano en particular arrastra mayor proporcion del acido miristico (C14:0),
el cual es considerado como el acido graso saturado con mayor poder

aterogenico (riesgo de enfermedades cardiovasculares) y trombogénico,


http://es.wikipedia.org/wiki/Jab%C3%B3n
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teniendo de 4 a 6 mayor efecto hipercolesterolemiante que el palmitico
(Mensink, 1993). Como aspecto positivo se tiene que tanto el hexano y el éter
de petroleo arrastran mayor cantidad de acidos grasos monoinsaturados en
especial el acido oleico C18:1 el consumo de los monoinsaturados disminuye de
forma significativa las concentraciones de cLDL en torno al 10-14% y las de
cHDL un 2-6%. Se ha observado que poseen una capacidad de resistencia a la
oxidacion de las particulas de LDL y ademas se ha demostrado que también
protegen contra la trombogenésis (Mata, Alvarez, Rubio, Nufio y De Oya,
1992).

Es importante sefialar que el aceite de semilla de coroba en su composicion
de acidos grasos saturados se encuentra el acido caprilico el mismo se usa
como antibidtico de variados patdégenos de la leche bronca. Entre las especies
de bacterias que se pueden eliminar usando acido caprilico estan:
Streptomyces. agalactiae, S.dysgalactiae, S. uberis, Staph. aureus, y E. Coli.

En el estudio realizado por el departamento de Quimica Tecnoldgica,
Facultad de ingenieria, Universidad de Carabobo. [Romero, Vargas, 2005], se
determino el perfil de acidos grasos del aceite de la semilla de Neem
(Azadirachta indica), extraido mediante el método Soxhlet con el uso de hexano
y éter de petréleo como solventes extractores, obteniéndose una composicion de
acidos grasos totales semejantes, entre los aceites extraidos.

Tabla 4.4 Resultados de la cromatografia de gases realizada al aceite de

semilla de coroba extraido con los diferentes solventes.

. Disolvente usado
Acidos Grasos

Acetona Hexano J Eter de Petréleo

4,7 +0,1% | 5,1 +0,1% 5,2 +0,1%
C 10:0 5,2 +0,1% | 5,6 +0,1% 5,7 +0,1%
C 12:0 42,2 +0,1% (35,8 +0,1% | 36,6 +0,1%
C 14:0 15,4 +0,1% 17,56 +0,1%| 16,8 £0,1%



http://es.wikipedia.org/wiki/Antibi%C3%B3tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Leche

C 16:0 9,4 +0,1% (10,6 £0,1% 10,2 £0,1%
C 16:1 0,1+0,1% | 00,1% 0+0,1%

C 18:0 4,2+0,1% | 4,8 £0,1% 4,7 £0,1%
C 18:1 16 £0,1% [17,6 £0,1% 17,6 £0,1%
C 18:2 2,7+0,1% | 2,9 +0,1% 310,1%

C 18:3 0 +0,1% 0+0,1% 0+0,1%

C 20:0 0,1+0,1% | 0,1 £0,1% 0,2 +0,1%
C 20:1 0,1+0,1% | 0,1 +0,1% 0,1£0,1%
C 22:0 0+0,1% 0+0,1% 0+0,1%

C 22:1 0+0,1% 0+0,1% 0+0,1%

C 24:0 0+0,1% 0 £0,1% 0 £0,1%

C 18:1 OH 0 0 % 0 %

C 18:0 OH 0 0 % 0 %
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Aproximadamente entre el 51 y 59 por ciento de los acidos grasos son
insaturados y 34 a 46 por ciento son saturados. El 70 por ciento de los acidos
grasos corresponden a cadenas de 18 carbonos; el 16 por ciento de los acidos
grasos corresponden a cadenas de 16 carbonos. Teniendo mayor cantidad de
arrastre de acidos grasos de cadenas medianamente largas C14, C16 el
hexano. El mismo fendmeno se pudo observar con el aceite extraido de la
semilla de coroba, en donde el hexano tiene relativamente mayor afinidad con
los acidos grasos de cadenas medianamente largas presentes en el mismo.
Observando los resultados del andlisis de acidos grasos del aceite de la
almendra del Marafién extraido con Hexano, se obtuvo un 81,36% de acidos
grasos insaturados, formado por el 61,36% del acido oleico (monoinsaturado),

el 19,48% del &cido linoleico y el 0,52% del acido linolénico (poliinsaturados).



90

El 18,64% de acidos grasos obtenidos fueron saturados formado por acido
palmitico con 10,43% y el acido estearico con 8,21% (Lafont 2011). Es conocido
que el aceite extraido de semillas de Cucurbita pepo (Calabaza)es rico en
acidos grasos insaturados, destacandose el linoleico (43-56 %) y el oleico (24-38
%). Ademas, contiene tocoferoles beta y gamma (vitamina E) y carotenoides:
luteolina y beta-caroteno.

Estudiando la extraccién con etanol, éter de petréleo 60 a 80 °C y hexano del
aceite de la semillas de C. pepo, este mostré diferencia significativa en el
contenido de lipidos extraidos con etanol y éter de petréleo, pero no entre el
hexano y los otros 2 solventes empleados. Si se observa el contenido de acido
linoleico en las extracciones realizadas con los diferentes solventes estudiados,
se puede notar que no existio diferencia significativa en el contenido de este
acido (mayoritario en el extracto lipidico de semillas de C. pepo), en los extractos
etandlico y etéreo, pero si entre estos anteriores y el obtenido con hexano,
donde resulté en este ultimo muy bajo, por lo que se recomienda no emplear
hexano como solvente por no extraer los componentes de interés.

Sobre la base de este criterio se pudieran emplear etanol o éter de petréleo
indistintamente, pero si se tiene en cuenta de nuevo su volatilidad y costo, es
preferible elegir el etanol por ser menos volatil y poderse recuperar, ademas del
bajo costo, porque el éter de petroleo por causa de su elevada volatilidad puede
recuperarse de manera escasa. (Hernandez, Condell, Izquierdo, Sanabia,
2008).

Tabla 4.5 Perfil de acidos grasos de la semilla de Neem (Romero, Vargas,
2005).

Acido Solvente Acido Solvente

Graso Hexano Eter de Petroleo Graso Hexano Eter de Petroleo

C14:0 | 0,12 0,04 C18:2| 14,02 14,16
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C14:1 | 0,08 0,04 C18:3| 0,39 0,45
C15:0 | 145 1,27 C19:0/ 0,08 0,14
C16:0 | 19,70 17,94 C20:0/ 1,50 1,51
c16:1 | 0,17 0,09 C22:0/ 0,21 0,26
C17:0 | 0,17 0,14 C22:1| 0,00 0,01
C18:0 | 20,44 21,17 C24:0/ 0,05 0,02
C18:1 | 36,96 39,02 C22:4) 0,19 0,21

Comparando el perfil de acidos grasos determinado al aceite de semilla de
coroba con otros aceites y grasas comestibles indicados en la tabla 4.5, se
puede observar la gran similitud con el aceite de coco y palmiste, ambos poseen
mayor proporcion de acido laurico y miristico, la gran mayoria de los aceites y
grasas comestibles tienen un porcentaje alto de acido oleico, el aceite de semilla
de coroba segun la cromatografia de gases arrojo un valor para este acido entre
16y 17,6%.

El acido oleico es famoso por sus efectos beneficiosos sobre la salud
cardiovascular y hepatica. Aumenta el llamado colesterol bueno (HDL) y reduce
el colesterol malo (LDL) en sangre, por lo que ejerce una accidén beneficiosa
sobre el sistema vascular y el corazén, reduciendo asi, el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares. Los aceites que contienen acido oleico tienen
algunas ventajas culinarias, resisten mejor las altas temperaturas que se
producen al freir, por lo que son mas adecuados para cocinar. Son mas
estables, se descomponen mas lentamente y tienen la importante ventaja de que
impregnan menos de grasa los alimentos, por lo que éstos resultan menos
caldricos (Bishop, 2000). Lo que hace al aceite de semilla de coroba una
materia prima para la industria de aceites comestibles asi como también para la

industria jabonera.
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Tabla 4.6 Composicion de acidos grasos de varias grasas y aceites

comestibles (Zamora. 2008).

Aceite de

97 - - - 7 2 69 17 -
almendra
Aceite de

15.7 - - - 4 2 62 22 10
canola
Mantequilla

0.6 - - - 25 38 32 3 -
de cacao
Aceite de
higadode | 2.9 - - 8 17 - 22 5 -
bacalao
Aceite de

0.1 6 47 18 9 3 6 2 -
coco
Aceite de

i 6.7 - - - 11 2 28 58 1

maiz
Aceite de

2.8 - - 1 22 3 19 54 1
algodon
Aceite de

9.0 - - - 3 7 21 16 53
linaza
Aceite de
semillas de | 7.3 - - - 8 4 15 73 -
uva
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Manteca de
1.2 - - 2 26 14 44 10 -
cerdo

Tabla 4.6 Composicion de acidos grasos de varias grasas y aceites

comestibles (Zamora. 2008). (continuacion)

Aceite de
4.6 - - - 13 3 71 10 1
oliva
Aceite de
1.0 - - 1 45 4 40 10 -
palma
Oleina de
1.3 - - 1 37 4 46 11 -
palma
Aceite de
0.2 4 48 16 8 3 15 2 -
palmiste
Aceite de
4.0 - - - 11 2 48 32 -
cacahuete
Aceite de
10.1 - - - 7 2 13 78 -
cartamo*
Aceite de
i 6.6 - - - 9 4 41 45 -
sésamo
Aceite de
. 57 - - - 11 4 24 54 7
soja
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Aceite de
) 7.3 7 19 68 1
girasol*
Aceite de
53 11 28 51 5
nuez

4.1.4 Rentabilidad y comparacién de costo de los solventes extractores
utilizados

El hexano tienen un punto de ebullicién de 69° C, una entalpia de vaporizacion
del 80 Kcal/Kg y una capacidad calorifica de 0,5 cal/g°C. Tiene la capacidad de
disolver el gosipol y liquidos polares parcialmente, disolucion selectiva del
aceite, es estable e inerte frente a superficies metalicas, insoluble en agua, no
es toxico y posee una baja viscosidad y densidad. El limite de explosividad del
hexano es de: 1,2 a 7,2% en volumen o 3,4 a 18% en peso. Lo que lo hace ser
el solvente extractor por excelencia en el proceso de extraccion de aceites de
semillas, sin embargo presenta la desventaja de ser medianamente costoso Bs.
220,00 por litro.

El éter de petrdleo la fraccidon de punto de ebullicion se encuentra en el
rango de 30 a 120 °C, esta compuesto principalmente de pentano y hexano, es
selectivo para mas lipidos y es hidrofébico, cabe resaltar que el rango del éter
utilizado durante los analisis fue de 55 a 70 °C. El éter de petréleo es mucho
mas costoso que el hexano (Bs. 320,00 por litro), es un compuesto altamente
volatil por lo que representaria mayor pérdida de solvente en proceso de
extraccion de aceites, en la tabla 4.7 se puede observar la tabla comparativa.

Por ultimo la acetona presenta el punto de ebullicién cercano al hexano de
53,3 °C por lo que es menos volatil que el éter de petréleo, pero con mayor
volatilidad que el hexano, cuenta con la ventaja de presenta el menor precio de

los tres Bs 140,00 por litro pero es un solvente polar por lo que su selectividad
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hacia los componentes del aceite no es tal alta como la del hexano y éter de

petréleo (Mehlenbacher, 1970).

Tabla 4.7 Lista comparativa de precios de acuerdo con la volatilidad del

solvente.
Volatilidad Preciollitro
Solvente
(°c) (Bs/L)
Acetona 53,3 140
Hexano 69 220
Eter de petréleo 55-70 320
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4.2 Conclusiones

1. El porcentaje de rendimiento obtenido con el éter de petroleo fue
relativamente mayor que con el uso de hexano y acetona.

2. El porcentaje de rendimiento obtenido para la extraccion del aceite de la
semilla de la palma Coroba es mucho mayor comparado con la bibliografia de
los aceites de soja, borraja, girasol, colza y neem.

3. El éter de petroleo posee mayor selectividad hacia los lipidos presentes en
la semilla de la palma coroba.

4. Los indices de acidez, perdxido y yodo son estadisticamentes semejantes
para los aceites extraidos con los tres solventes diferentes de acuerdo con el
método ANOVA.

5. El indice de acidez del aceite de semilla de coroba se encuentra muy
cercano al valor requerido para un aceite refinado.

6. El bajo indice de peroxido del aceite de la semilla de coroba indica un bajo
grado de rancidez oxidativa, estando este valor en el rango requerido para los
aceites comestibles.

7. El valor obtenido en el indice de yodo del aceite de la semilla de coroba, los
hace ser considerado como materia prima para biosiesel.

8. EIl aceite de semilla de coroba posee mayor proporcion de acido laurico
siendo la acetona mas selectiva hacia este acido graso.

9. El hexano y éter de petrdleo tienen mayor afinidad hacia las cadenas
medianamente largas de los acidos grasos presente en la semilla de palma

coroba.
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10. El aceite de la semilla de la palma coroba cuenta con cualidades semejantes
al aceite de coco y palmiste.

11. El aceite de la semilla de la palma coroba esta constituido por una
proporcion considerable de acido oleico, semejante a la mayoria de las grasas y
aceites comestibles.

12. El aceite de la semilla de palma coroba puede ser considerado como una

materia prima para la industria jabonera y de aceites comestibles.

4.3 Recomendaciones

1. Cuantificar la cantidad de solvente recuperado en cada corrida en la
extraccion del aceite de semilla de coroba mediante la aplicacion del método
Soxleth.

2. Profundizar los estudios referentes a la composicion lipidica de los aceites
de semilla de coroba obtenidos por el método de extraccién Soxhlet, con el fin
de establecer su efecto en reacciones de isomerizacion cis-trans.

3. Impulsar las investigaciones agronémicas con el fin de garantizar la
domesticacién de esta palmera al proceso de desarrollo endogeno.

4. Determinar la composicidn de aminoacidos presentes en las proteinas de la
semilla de coroba.

5. Determinar el indice de saponificacion y materia insaponificable de aceite

extraido mediante el uso de la acetona, hexano y éter de petréleo.
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